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240三菱電オ幾では 84kV 5,00OMVA 168kv lo,00OMVA

kv lo,00OMVA 30okV 25,00OMVA の SF。ガスシャ断器を元
成しすでに実用に供せられてぃます 84kV シャ断器に弓様売き関
西電力株反劣胡南変電所に 30okV 25,00OMVA 4,00OA
定格のものを5台納入41年10月から営業運転に入りまし六
約15気圧のSF。ガスを消弧に使用し可動接触子は油圧操作機構で1又
入され加速バネで引きはずされます

空気シャ断器のような爆発的な操作音がなく直列断路器や抵抗シャ
断装置などの複雑なオ幾構などに近距離線路古郊早などのきびしいシャ
断条件にも十分強く接触子の損耗もきわめて少なく点検回数を大

関係方面よりの大き幅に負偸咸できることなどのすぐれた特長があり
な其斯寺とj主目が寄せられています
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《表紙》

1.相模川水系計算制御装置

相模川水系計算制御装置は,神奈川県企業庁城山ダム管理事務所k納入

された.システムは, MELCOM-1600 電子計算機を中心に,通信制御装

置.データ伝送湘.端末計測装置等からなるオンライン・データ・プロセ

,シングシステムであり,相模ダム.城山ダムを中心に,相椣 11水系の水

門、発確機等の染中制御をおこなうものである

2.台菱 SF6 ガスシャ断器

3.ダイアックス攻電加T二機

4. MZ 51形菱ミシン

ぐ電子計算機利用シリーズ》

電子計算機忙よる遜力用変圧器の設計

機株式会社

《ニュースフラッシュ》

《技術解説》

世界最大容量の双力向サイリスタ開発・アメリカウエスチングハウス社と PCCS に関する契約成立

、りコソ制御整流素子のスイ

上村勝彦・但馬常夫・鳥羽靖雄・・・620

く特許と新案》

"'川,チング特性と応用上の問題(その 3)・・
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ボールパノレブ操作用アクチュエータを開発・三棺4線式 YUS-1D 形発振装置付精密積算電力計充成・ MR-S形電磁紕電探

ンリーズ. GK, MK シリーズ三菱工丁力ーテン(簡易形)発売・三菱字ンパック換気扇・デラックスタイプ FX-905 形三菱

トランジスタラジオ<ハイキ..・ソチ>発売'
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UDC 62B.9.041:631.537:631.58

植物育成用ケイ光ランプrルミグリーン」
大田重吉・山崎清司

三菱電機技報 V01.41・NO.4・P525~529

ケイ光灯の利用による電照栽培技術として,新しく登場してきた植物育成

用ケイ光ランプは.農業界に注目され,次第に普及されようとしている.

当社が新しく開発した植物栽培用ケイ光ランプは,青と赤のエネルギを最

も効率よく,かっ均衡のとれた量で放射されるように設計製作冬れている.

ここにこのランプの沿革・理論・その応用面にっいて報告する.

電機技報」アブストラクト

UDC.681.142:007.3

MELCOM・3100 ソフトウエア①

鴫村和也・首藤勝・藤井護・中山俊英

三電機技報 V01.41・NO.4・P530~535

0

MELCOM-3100は小規模のバッチ処理から大規模のトータル処理までを対

象とした計算機システムシリーズで,モデル10,30,50からなうている ソフ

トゥエアシステムも最小構成から十分な機能をもっオペレーティングが使用で

き,アップワードのコンパティビリティをイ呆っている.本文はソフトゥエアの

第 1報としてモデル10用ソフトゥエアの体系,オペレーティングシステムの基

本的左考え方,とくにシステムを外からながめたときの形態,実用時における

たものである処理の流れについて説明し

UDC.621.396.93

全シリコンコンバータレス25WFM移動用無機
奥村徹・片山泰一・河野実則・白幡邦彦

三菱電機技報 V01.41・NO.4P 546~551

12VDC程度の自電圧で動作する高能率の高周波大出カトランジスタが開発

されたので,車載用のVHF無線機は, DC-DCコンバータを使用する必要

がなくなり,小形.軽量化し,消費電流も少むくなった.このほど開発した F

M-19形無線機は,150または60MCで25Wの送信出力をもうダッシュヤウント

形のもので.電源電圧の変動とくに高電圧時の送信出力の増大を抑制し,さら

にアンテ十異常時等の出カインビーダンス変動によるトランジスタのPC増大化

動制御回路を付加した.本機はそのほか従を制限するため,出力の自

レーを無接点、化し,電子回路に置き換える来故障の比較的多かうた,j

る.など高信頼化をはかうてい

UDC.531.717:537.531

MD-122形高速度X線厚み計

吉山裕二・小畑甫・村西有・岸森真通

三機技報 V01.41.NO.4・P536~540

0

MD-122形X線厚み計は鋼板などの広い厚み測定範囲に対しぐ.応答速度'

ドリフト.雑音レベル.精度・偏差誤差・パスライン変動の影響・基準厚み設

定速度のいずれの性能もきわめてすぐれたもので,圧延ミルAGC用などにと

くに有効である.装置の作成に当た.りとくに配慮、を施した測定方式・検出器.

測定回路.線源制御回路・基準クサビ設定回路等の構成方法・方式の解析.総

合性能等について概説する.

UDC.621.316.57

DHE形磁気シャ断器

桜井武芳

三菱機技報 V01.41・NO.4・P 552~558

、/A門 J

磁気シャ断器の対地絶歉に工宗キシレジンi上型品を用い,その他いろいろな

部分の改良をおこなうて従来の同一定格品にくらべ,20~如%の重量軽減に成

功した新しいDHE形磁気シ十断器にっいて,その構造と試験結果を述ぺる.

規格にもとずく厳密な試験のほか.ヒズミ計による応力解析,100%湿度中にお

ける短絡電流シ十断試験,工宗キシ注型品の冷熱よ験などの特殊試験を行ない

実用性能を検証した.小形・軽燈化されたこのシャ断器は,各定格に共通の部

理を合理的におこなうことができるrl , 1コ','冒

リ弓C Y I0ワ州,、<.ν「1 n N'" 1,"、壬11田いナ,ナ、リ十ス→十オズに力,「マ、,キηキ t

UDC.621.397.6

XT-101形X線テレビジョン

道家昭彦・堀高明・宮原武見

機技報 V01.41・NO.4・P 541~545

従来の装置が大形.高価であるほか,取扱いおよび保守の面で 100%の性能

を出し得なかったものが多く,その力めにX線テレビの普及がはぱまれていた

がこの点を改善するために開発された小形安価なトランジスタ化X線テレビ

の概要について述べている

X線テレビの特質として,被写体力叫E常に暗い,コントラストが低いことか

ら初段増帳回路にニュービスタを使用しS/Nの改善を計1),テレビ画面と眼と

を525本から625本に増し,取扱者がテレビの距離が近いため走査線数

のしろうと象人であるた め '^、ノ、1-、、'

0
,

べさ
、ー、

計上注意した点について述

題点についてふれている.など今後改良されるべき問

0

UDC.621.316.57.064.25

6-FK形小形タンク形油シャ断器

勝田久登・竹内孝治

三菱機技報 V01.41.NO.4・P 559~567

まったく新しい構想のもとに設計し,研究試験を繰返し行ない,量産品に対

し厳密な形式試験を実施し,標凖機極として目下多販中の,フ.2kV級,10OMVA

およぴ150MVA小形OCBの特質を述べる.上部フレームに回転中,〔.、軸を設け,可

動コンタクトをこの軸を中,〔.、の円弧状に構成し回動によ,)開閉を行なうと,回

路の磁気エネルギの変化がなく,回動方向に電磁的機械力は発生せず,投入

容量を軽妙な襍作機構で厳密に保証できる.また危.速に高圧力になる敞発油'弧

自力駆動される主回路配置の採用により室とアークがガス逸出口ヘ, 、

短絡電流範囲でシャ断第一相の7ーク時問を0.5サイクル以下に短縮1-

におさめた.油量は 17iおよび20'である全シャ断時間を 2サイクル

UDC.621.396.673/.67フ

15GC超多重伝送用カセグレン空中線

香川哲・山内秀男・高松泰男

三菱電機技報 V01.41・NO.2・P 568~572

0

'づーゞ:・1

日本電信電話公社で実用化を計画している15GC帯短距離無線中継方式用の空

中線として初めてカセグレン方式を用い.試作実験結果十分な性能が得られた.

この空中線の設三十においては,とくに入力電圧定在波比が小さくなるように留

意L,放射指向特性および利得.にっいても考慮している.開口直径 3.3m,開

口角90度のパラポラ反射鏡を用いたとき、周波数14.9 GCにおける利得は51.8

dBであり,周波数範囲14.4~15.4 GCに bたり入力電圧定在波比は 1.055 以下

である.

三「
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UDC.621.382.3:621.318.57:621.374

シリコン制御整流子のスィッチング特性と応用上の問題(3)

船川繁・飯田・隆彦・小嶋鈴夫

三菱電機技報 V01.41・NO.4・P 626~632

サイリスタの直流回路比、用で最も重要をターンオフ時間にっいて述べた・

ターンオフ時問の短いサイリスタの製法,ターンオフ機構,その測定回路お

よぴ諸パラメータの影響をボした.とくに回路設計者にとって興味のある.諸

パラメータの依存性にっいては機種別にその傾向を詳しく説明した.

一般にターンオフ時間の短かいサイリスタほど諸パラメータの依存性は少な

「三菱電機技報」アブストラクト

0

*このアプストラクトカードは,資料力ード(A 7 または76×127mm)へ切りばりしてご利用いただけるサイズになってお 1)ます.



Agriculture in Japan has made great strides these days. A crop avaⅡable from unit area of the arable land is on the sl)arp

incTease on account of painstaking eHorts and in8enious contrlvances on the paTt of a farming community There are several

types of lamps for plant growth,、ut relatively Ⅱ仕le pTogress has been made known. under the circumstances, new type

fluorescent lamps,"Lumi green" have been introduced 、y Mitsubishi. They are very e丘ectlve in helping plants grow as compared

With other f!UOTescnt or incandescent lights.工入7hen these lamps are used in vinyl houses,宮teen houses, climat010gy rooms and

Water tanks of tropical fish, marked results are observed in the plant growth and fiS11 Culture' A 40 watt "Lumi green" units

blue and red light, combined 2.5 times that of an ordinary white lamp and aC配lerate the assimilating reaction of the plant.

植物育成用ケイ"ランブ「ルミグリーン」
大田重吉*.山崎清司*

" Lumi Green" New Fluorescent Lamp for plant Growth

Jy而kichi oTA ・ se小 YAMAZAKIOfuna works

最近のわが国における農業は急速に進展して,単位豊耕面積当

たりの収穫量の急、増はすばらし仏亀のである.その努力の一端と

して要求され,まだ未開拓域と見られているのが光の方面である.

とこにおいてそ菜の早期育成,室内花樹の育成および観賞とか,

地下人工照明づりーンぐ1レトの植物保全用光源として,特殊に設計さ

れたケイ光ランづ^植物育成用ケイ光ランづが,とみに話題とな

つてきた.現在ではその効用について各方面で盛んに研究され,

また幾多の報告、発表されてφる.当社においては,との要望に

十分適合した高効率の出力を有した植物育成用ケイ光ランづル

ヨづりーンを完成した.ととでその概要を紹介する.

1.

UDC 628.9.041

3.植物と光との生理的な関係

植物と光との関係については葉緑素を媒体とした光合成反応,

およぴ光子による光感色素の刺激反応の創生に結合されるもので

ある.前者は葉緑素が水と炭酸ガスが光の存在下で同化作用を行

ない,炭水化物(殿粉とか多糖類)の合成を行なうととを意味し,

後者は現在の研究の主点、となっている問題で,葉体内に含まれて

いる多種少量の光感色素群の光刺激による電子移動従属反応を対

象としている.またとれを植物の生体的観点からみてみると,前

者は生体生育として,後者は分岐・薦花・花色および結実等の生

体過程をつかさどるものと考えられる.葉緑素を媒体とする光合

成反応は,現在2段階にわかれているとと,その循環反応系列も

大体わかってきている現状であり,その反応式を始終的にまとめ

ると次の式になる.

葉緑素+6H20+6CO.十光子一^葉緑素+C6H1206+609

このように各因子がその葉体周囲忙十分存在すると生体生育が

可能と言うこと忙なる.ただ光量がわずかでもよい、の,また多

量にないと進行しないものとが,その葉面構成差によって,植物

の種類を変えている.そとで植物によって陽性・陰性またその中

間性と類別され,品種別忙それぞれ光量を平均日長間でどれだけ

必要かというとと(補償点と言われている)と結び付けられ,あ

る範囲までわかってきたのが現状である.

伊ルして被子植物をとれぱ,その生育過程はハ(播)種・発根・

発芽・育茎・育葉・分岐・開花・閉花・休眠の過程をとり,それ

ぞれの場合に光との関係が成立する.またモ類とか,牛ノコ類の

よう忙胞子過程・成体過程kおいて光との関係が,それぞれある

まえがき

631.537:631.58

先カンづり卞期に創生した生物はモ類で,とれらによって生物的

な地球の歴史が開幕されてくる.その後約10億年を経た現在,幾

多の生物が発生・消滅・進化を繰返して現代に至っている.その

問自然の環境忙それぞれとうたされ,それに最も順応した形態生

物が現存している.生物歴史の最古に位置する植物亀同じ過程を

経ているものであり,その進化の動きははなはだ興味深い.ゆえ

に一般的に言って太陽光線が最も適合していると言えるわけであ

る.一方人類の知識の追求技術が進展した現代では,光の質を分

解してみた場合,植物にとって此較的に不要とみられる光もある

ととが知られてきた.それは人工光線の進歩によってそれぞれ実

証的に研究され,また生物学的忙みておそらくこうであろうと言

う思想の根本がはあくされかかったからである.人工光源のみで

行なわれた植物栽培の歴史は,19四年ビろから始まり幾多の興味

深い問題が提供されている山.そのとろはアーク灯とか白熱電球

が光源として用いられていたが,その後約10年経過してケイ光

ランづを用いた研究が行なわれだした.とれによりある程度の解析

的な研究が進展したが,一般市販の種類のケイ光ランづが採用さ

れている忙とだまった.わが国において,1960年に暖地ビートの

生育用としてのケイ光ランづが開発試用されたのが,植物用とし

てとくに設計されたケイ光ランづのおそらく最初であろう御.約

3年おくれて,米国でもっと普遍的な意味を有した植物生育用の

ランづが発表された.前者後者共忙特長があった.一般的k ケイ光

*大船製作所

4.植物に関した分光学的光源の進展

2.光と植物栽培の沿革

ランづは,効率(一般的な照度)がよく,電力経費が安い,光色が

比較的簡単に調整しうる,放射熱量が少な仏,寿命が白熱電球の

6倍以上もある,放射面積が大きいのでよい照射均整度が得られ

やすい等の利点があるので,現在白熱電球の消費伸ぴ率を上回っ

た伸び率を示している.しかし初期設備費が高いととおよびバワ

が一定限度内忙制限されると言う欠点もある.総合的忙みてそ

の立地条件およぴ効率・質的問題・経済性を検討のうぇ Case

by case に是非論を展開すべき亀のである.
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時期に好光性になり,将来ケン(嫌)光性になる、のもある.現在

相当研究されているものは観賞用の草花の育成とか,果菜類の早

期育成である.しかもその種類および条件の多岐性のため,品種

指定と条件指定のもとに実用的,実証的芋ータの集積が行なわれ

ている.以上光という総合的なととばで表現したが,この光のう

ちでも,それぞれ波長別研究すなわち遠赤外・近赤外・赤・だ仏

だい・黄・緑・青・紫・近紫外・遠紫外と区別された実用光源側

の進歩とともに,分光学的研究が行なわれるようになった.分光

的意義のある光源としてケイ光ランづの中で、透光性顔料を内蔵

した純色ケイ光ランづが盛んに用いられている.とれは単色光源

として容易に利用でき,かつ経済的に有利であるからと考えられ

る.他の光源では研究対象的に好ましくない光が放射されるので,

とれをしゃへいして望ましい色光範囲で照射して,その効果を摘

出するのにつビうがよいので用いられる理由とたる.一方生化学

的研究の進展忙よる結果,各植物色素の吸光性の測定による光源

適化が行なわれ,たとえばクロロつイル吸光曲線忙合わしたケイ光

ランづが発表されるに至った.また,実用上の制約による照明光

源の適格化,すなわち水稲生育阻害と水銀灯照明のように問題に

されている伊Nあり(3),その分野の多様性のため多くの報告が出

されているが,まだまだ不十分で種々の点で不明点が多い.そと

でただ一種の光源で効率よく植物生育がなしうるものと考えられ

ないが,今後の進展で植物生育の五大因子のーつである光がどう

あるべきかは結論は得られないかも知れないが,より理想に近づ

いた光源が開発される、のと期待される.

150
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葉面のクロロワイルは,水と炭酸ガスと光との存在において同化

作用を行ない,第3項で記載したように炭水化物の生成を行なう.

光を巴り除けば,水と炭酸ガスを放出する呼吸作用を行なう.こ

こで光を効率よく吸収させるためには,光源としてはク00フィ}レ

吸光曲線(図 5.1)が問題となる.との吸光曲線は測定者によっ

て相当パラツ千を示しており,光源設計者にははなはだ不幸である

が,可視域の短波長と長波長忙双峰にビークがあるのはたしかで,

緑色は抵とんど吸収されない.とのクロロつイルの光合成作用は他

の一般感光色素の研究の進展による色素と発色現象剤と光の作用

研究で明らかにされたように④,吸光によりエネルギーを補促した

色素が励起状態になり,この励起電子が複雑な化学反応を創起し

て,炭水化物の合成を行なったり,他の植物色素の生成を行なっ

ている、のと考えられている.

植物成長にはク0口つイルが重要な色素であるが,観賞用の色彩

を重視するもの,たとえばぶどうの紫黒色,あやめの紫色,なす

の紫色,しゃくやくの紫紅色,ダリ卞の深赤色などの色素である

アントシアニン,またニンづンの根色,トゥガラシの果実色の色素でクロチ

ン,のりの色素であるビコエリスリン,ビロシアニンなどその品種の改良

や進化にとって,欠かせない色素の合成忙も光源倶ルして十分考

慮すべきであるので⑤,各対象物により厳密な意味では,光源色

を変えるということになる.また他の植物成長ホルモンであるへテ

ロオーキシンなどの存在する場合も,その成長速度は光色により変

化し,成長ホルモン濃度との関係において,ある場合は赤色がよ

く,またある場合は青色がよいとの報告があり,それぞれ成育過

程と光源選択が問題となる御.言い換えればその成育過程におい

て,光としては適当な照度と光源色を考慮しなけれぱよい植物育

成が得られないと言うととになる.また温室栽培における植物育

5.植物の同化作用と光源との関係

50

波長(mm)

図5.1 ク0口つイル(a)の吸光曲線

Fig.5.1 Absorption spectrum of chlorophy11-a.

成についての条件は次のように言われている御.

a)日照時問中において炭酸ガスの濃度を補充する.

(2)炭酸ガスの濃度が高くなる夜間に光を照射する.

(3)暗い日には炭酸を補充しながら光量を補充する

(4)日照時間を長くするため光を補充し,光を照射している

間炭酸ガスを補充する.

(5)日照時問中に炭酸ガスを補充して,夜間K光量を補充す

る.

0
400 500 600

(6)光の強さと炭酸ガスの濃度に合わせて温度を調整する.

その実例として金魚草の成長が2倍になり,かつ天然光より弱

い光で成長することが立証されている.またアつりカスミレでは明

期温度と暗期温度を変化させるとよく成長し,紅モ類では Engo・

Iman の補色適性が成立して,補光以外で照射すると品質が劣化

する報告もある⑧.

700

光合成と波長は前述のク叩つイjレなどの吸光度が現在問題であ

り,かつ植物の他の生体色素およぴホ}レモンの含有量でそれぞれ光

源波長をどうするかは少々異なってくるわけであるが,現在普遍
00

的には 4ρ0OA と 6,60OA に感度最大値力這忍められている.ま

た最近では近赤外光による可逆反応という言葉で言われている

Photochromeの反応があり,とれが光合成をより促進すると言う

報告がある(6).これらのことを考えて光源としては,すべての植

物成育過程と完全に適合するものを作成するこ巴は困難であるが,

今までの既知の植物色素を対象にして,植物育成用ケイ光ランづを

設計した.

C

6.光合成と光波長
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フ.植物体内に存在する有効色素の化学構造
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8.植物育成用ケイ光ランフルミグリーン

光源の分光エネルギー分布を葉緑素(クロロつイルA)の吸光曲線忙

適合させつつ,その他の感光色素の光吸収を、ある程度満足させ

るように設計したのが図8.1の曲線で示されるケイ光ランづであ

る.その特性を表8.1 に,ランづ諸元を表8.2 に示した,表8.3

は FL-40ランづ 1本より放射される青光と赤光の比および全可視

光に対する有効な青光と赤光の比率を示したものである.表より

明らかのように植物育成用として必要な青光+赤光が一般の由色

表 8.1 諸特性表
Table.8.1 List of perfoTmance.

"^、・'゜回ートーー"全光束
形式配号 aln)

'＼

OH

CH2COOH

NH

ランづにくらべて 2.5倍,昼光色ランづにくらべて 2.3イ音と多く放射

されている.また青光は絶対値で約2倍,赤光は4倍放射されて

いる.このルミづりーンは赤光eークが 658nm に,青光ビークは 450

血になるよう忙設計されていて,それぞれ効率の高仏明るいケイ

光体がとくに使用されている.また普通人間の視感度係数のかか

つた照度(単位ル,,クス)が明るさの測定に用いられているので,

ルミづりーンを使用した場合の 1ルックス当たりの青光,赤光および

可視光線のエネルギー値を他の一般照明用ケイ光うンづとともに表

8.4 に示した.

この場合実用的な意味で有効であるが光源側の分光エネルギー分

布が変っているとこの値は使用できない.

このルミ小トンには次のような用途がある.

(a)植物栽培室用

太陽光線のない所か,はなはだ少ない部屋の中の植物育成栽培

が行なわれる.また熱帯魚ソウ(槽)のような太陽光線を忌避する

ととろの水モ(藻)育成に利用される.また大学実験室とか室内づ

リーンハウスのようなところの栽培,ピjレ地下室の植物栽培などに用

いられる(図 8.2 および図 8.3).

(b)補助照射用光源

照射距離の選択が自由にできるから,日照不足の所で効果的に

光エネルギー補充源として利用される.

(C)照射時間の調整

電源の開閉により自由に照射時問をコント0ールしうる利点があ

る.

, フーカロチン

光

FL-10PG

FL 15 SPG

FL 20SPG

FL-40 SPG

FL 40SD

FL 40SW'

180

270

440

】、130

2'850

3'300

IL I00

1.35

2.02

3.30

8.45

9.?5

9.35

0.55

0.82

1.34

3.43

2.14

1.72

1,400

形式記号

表 8.2 うンづ諸元
Table.8.2 Various items of lamps.

径ラγフ電流さ管長
(A)(1nm)

0.38

0.58

0.95

2.43

0.60

0.83

FL-10 PG

FL 15 SPG

FL-20 SPG

FI 40SPG

3.38

大きさ
(W)

0.93

1.40

2.29

5.86

2.74

2.55

0.18

0.093

0.093

0.105

0.147

0.069

0.064

0.620

ピル地下室の植物栽培

Plant growing in a basement.

0.87

(1nm)

(d)植物病害の駆除

表 8.3
Table.8.3

100

330

436

580

1,198

】.05

図 8.2

Fig.8.2

0.0Π

和
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・・1一覗1
FL 40SPG

FL・40 SD

FL 40SW

赤光のエネルギー比(%)
^
阿,

Energy ratio of blue and red Hg11t.

定格田圧
(V)

可視光

0.23

0.30

0.36

0.4?

波長(mm

図 8.1 jレミづりーンケイ光ランづの分光エネルギー分布
Fig.8.1 Emission spectrum of "Lumi・green" fluorescenstlamp.

植物育成用ケイ光ランづ「ルミ・づりーン」・大田.山崎

IL I00

青/可視

100

100

100

200

1"醐ト.覗 1加怖1加抹

27

表 8.4
Table.

31

形式記号

18

1ルリクス当たりのエネルギーμW cm9!幻
8.4 Energy per 11UX μW cm91×).

光赤

FL 40SPG

FL-40 SD

FL-40 S訊T

500

5

9

?6

IL-100

73

69

0.750

0.324

0.292

67 33

0.?42
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図 8.3 づりーンハウス内における植物栽培の研究
Fig.8.3 Plant growing research in a 8reen house.

このランづで照射した今までの実例では,植物病害の発生が寡

少で,かっ害虫がっかない利点が認められた.とのこと忙対して

現在のところ理由は不明であるがおもしろい利点と言えよう.

9.開花抑制用ケイ光ランプ

とれは純色ケイ光ランフと同様にしゃ光顔料を内蔵したケイ光ラ

ンづ円)で,その分光エネルギー分布は図9.1の曲線で示される.こ

のランづは赤だいたい色光だけで520nm より立ち上がり 60onm

から 670nm までに幅の広い eークを有するものである.とのラン

づの対象は短日性植物,すなわち菊・シュカイドゥ・ぐコニ卞.コスモス.

アスターなどである.とれらの短日性植物は夜間照射を行ない,暗

過程を短くすると成長が止まり,休眠状態となるので,必要なと

きに光源を切り,夜間を長くすると開花させることができる.こ

れは切花業者にとって重要なことで,お正月のように花の需要期

に市場へ有利に叡獣できるとととなる.またとのランづは昭和35

年に報告したように,暖地ビートの成育促進に,またノポリつづ.スト

ツク.ペチュニャ・マリづールドの育成に白熱電球・一般ケイ光灯照明の

100

場合より,花様・葉柄・種子数などの促進が認められ,花として

適正に栽培されることが立証されている.とのランづの諸特性を

表9.1 に示した.

10.ケイ光ランプ器具と配光曲線

(1)使用器具の例

表 10.1 使用器具の例
Table.10.1 Example o{ apparatas in practical use

器貝形式 ランプ大きさ 本 数

P I04 R

FH 2121

FH 4141

FH 4611

FH 4船

FL I0

FL 20

FL 40

FL 40

FL 40

⑧44

"、;:::ニ!.
、

0
Im 3m2m

光源よりの距離(m)
(b)

図 10.1 FH-4141(高さ床面より lm)の照度分布(a)
および照度曲線(b)

Fig.10.1 nluminance distribution diagram (a) and
normalized i11Uminance disttibution curves

(b) for FH-4141(1m height from floor)

594

く
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図 9.1

F璃.9.1

50

0
500 600 /

波長(nm)

開花抑制用ケイ光ランづの分光エネjレギー分布
Emission spectrum of fluotescent ]amp for
delay in bloom

表 9.1 特性表
Table.9.1 List of performance.
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図 10.2 FH-4141(高さ床面より 0.45m)の照度分布(a)
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Fig.10.2 111Uminance distribution diagram (a) and
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FL 20YIR 0.999

C

1.55

りの距離(m)
単仁IX

図 10.3 FH-483(高さ床面より lm)の照度分布(a)
およぴ照度曲線(b)

Fig.10.3 111Uminance distribution diagram (a) and
normalized i11Umlnance distTibution curves

(b) for FH-483 (1m hei8ht from floor).
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03nl Im 2m 3m
光源よ0の距離

(0)単位IX (b)

図 10.4 FH-483 (高さ床面より 0.45m)の照度分布(a)
および照度曲線(b)

Fig lo.4 111Uminance distribution diagram (a) and
normalized i11Uminance distribution curves

(b) for FH-483(0.45 m height from floor).

(2)照度分布およぴ照度分布曲線

(a) FH-4141 (高さ床面より lm)

( b) FH-4141 (高さ床面より 0.45m)

(C) FH-483 (高さ床面より lm)

(d ) FH-483 (高さ床面より 0.45 m)
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植物育成用ケイ光ランづ「ル三・づりーン」・大田・山崎

＼

努力がはらわれている.その特異な発光分布は美しい色彩を要望

される個所(果物店照明・生肉店照明・花軍照明とか熱帯魚ソウ

照明など)にも用いられている.

今後は農業業界をはじめ新しい観賞用光源としての開発と販路

が期得されるものであろう.終り k際しビ指導,ビ協力をいただ

いた諸兄忙深甚の謝意を申し上げる.
^、

ケイ光うンづの新しい分野として着目されはじめたこのケイ光ラ

ンづ「ルミづりーン」は,各地の農業関係者によって実用試験と普及の

11. む す

( 1 )

び

M. W. parker, H. A. Brothwick : Growth and compo

Sition of Biloxi soybean GroW血 in a contr011ed Envi

ronment with Radiation from Different carbon・Arc

Sources, plan如hysica1 24, P 345~358 (1949)
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Kamakura works

MELCOM 310o designates a series of computers designed foT both business and scientific uses with an aim of Operatlon ln

the range trom smaⅡ Scale butch processes to laTge scale total processes. MELCOM 310o softwate is intended for covering the

foregoing applications with its powerful operating systems, composed of various kinds of functional elements such as supervisor,

Job processor, PTogram Loader,10 contr0Ⅱer, system Maintenance pT0宮ram, compilers, AssembleT and utility programs.
Herein is desribed the operating system foT MELCOM 310O Mode1 10 with a廿ention concentrated on the desi n hiloso h ,

and the mode of job streams pTocessed by the system.

MELCOM3100 ソフト

ーモデル 10 ブログラ

嶋村和也*・首藤勝*.藤井

Kazuya sHIMAMURA ・ Masaru suDO . Mamoru FU」Ⅱ. Toshihide NAKAYAMA

MELCOM310o software 山
General Descrゆtion of Basic pr08rammin今 System-ー

MELCOM 3100 は,パッチ処理からオンライントータル処理までを

カパーする,現代の最高度の技術を駆使する,という根本的な考え

方に基いて設計されたファミリーシリーズの計算機であり,小形の構

成から現代の最高級の性能のソつトゥエアが使用できること,小構

成モゞルから大構成モゞルへの移行がハードゥエア,ソフトゥエア両面と

もまったくス△ーズにできることなどの特長をもってぃる.

本文では MELCOM-3100ソつトゥエアシステムの第1 報として,

MELCOM】3100 モゞル 10 のテーづシステム(10T と通称される)の

ソつトゥエアについて概要説明する.ソつトゥエアシステムの体系的説明か

ら,おのおのの細部までにわたる説明を一編の稿忙まとめること

はとうてい不可能なので,本文ではモ手ル10T用のオペレーティンづシ

ステ△の説明を中心、とする.低かの構成のモゞルのためのソつトゥエ

アの概説,各づ0づラ△の内容説明などは別稿にゆずることにする.

1.まえがき

UDC 681.142:007.3

ウェア①

ムの概要

護*.中山俊英*

2. MELCOM3100 システムシリーズの設計思想

MELCOM-3100システムシリーズの設計の時期忙検討されたかず

かずの事項の中から,製品として発表されるときまで存続したも

ののうち,ソつトゥエアシステムの構成ととくに関係が深いものは次の

3件である.

(1)パッチ処理からオンライントータル処理まで

(2)最小構成から五体健全な機能を備える

(3)拡張性の保持

様かにも技術上問題になるものがあるが,話の根幹を明確にし

て進めるためにここではこの3件に着目する.上のうち(1)はこ

とばのとおりである.(2)はMFLCOM-3100発表の時点では

MELCOM 忙のみあった特長であり,最小の榊成から優秀なソつ

トゥエアが高能率かつ便利な用法で使用できるというととに通じる.

もちろんこれはハードゥエアの裏付けあってのことであるが,づ口づラ

ム処理の道具としてCOBOL と FORTRAN を文法仕様が充実

しており,コンパイル速度が大きくかつオづジェクトづ0づラムの空間的

および時間的効率のよいものという,虫のよい要求をみたすこと,

しかもそれらを進歩したオペレーティンづシス〒厶として使いこなすこ

と,とれを最小構成から可能忙することを具体的な目標とした.

530 *鎌倉製作所

(3)はモ芋ル 10,30,50 への移行がソつトゥエア的にもスムーズに

いくことを意味する.

本稿は小構成のモゞル10の磁気テーづを外部メモリとするシステム

(MELCOM 3100-10T)用のソつトゥエアの概説であるので,主と

して上記の(2)の実体を示すことを目標とし,他は続編にゆず

る.

(

MELCOM-3]00のモゞル10T と略称するシステムの標準的なハ

ードウェア構成は

(1)コアメモリ 24K字

(2)タイづライタ

( 3 )カードリーづ

(4)カートバンチ 1ム

(5)ラインナルタ 1ム

(6)磁気テーづ装置 4~8ム

を接続したもので,図3.1に示すづ口.,ク図に対応するものであ

る.コアメモリは,49K字,88K字への増設が可能である

ソつトゥエアとしては,カードバンチを省略した構成で、動作させる

3. MELCOM・3100・10T ソフトゥエアの体系

図 3.1

Fig 3.1 System

C

MELCOM-3100-10T の構成
Configuration of MELCOM-3100-10 T.
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ことが可能で,この場合は機械から力ードに情報を出さない,い

わゆるノンバンチシステムとなる.さらに上記以外に紙テーづ装置など

を付加するととも自由である.

計算機が高速化して周辺機器も増大,複雑化するにつれて,づ
0

口づラム作成および計算機のオペレーションに関して種々の問題が生

じる.づ口づラム忙関しては,とくに周辺機器を能率よく使用する

づ口づラムを直接作ることは非常に困難になる傾向があり,オ弌レーシ

ヨンに関しては,オペレータの準備時間と実際に計算機が働く時問の

比が大きくなる傾向がある.これらの問題に対処するためには,

づ口づラ三ンづを容易にし,オペレータの介入を少なくするための方策

を準備する必要がある.

また,計算機処理の対象となる業務が大規模化,複雑化するに

つれて,必要となるづ口づラ△の量は増大し,多人数の協同作業で

づ口づうヨンづ,オペレーシ.ンともに処理することが必要となり,それ

に対処するためにはづ0づラミンづの方式,オペレーションの手順,異常

状態発生時の表示およぴ回復手順などの標準化を行なう必要があ

る.

これらの要求をみたし,計算機システムを有効に利用することを

目的として, MELCOM-3100・10T では,ソつトゥエアとハードゥエア

を総合的に管理するオペレーティンづシステムを採用している.

MELCOM-3100-10T オ弌レーティンづシステムは図 3.2 に示される

ように,コントロールづ0づラ△とづロセシンづづ口づラ△から構成される.

コント0ールづ0づラムは,システムスーバパイザとジョづづ0セサからなり,

づ口づラムやゞータのメモリへの出し入れ,実行の制御,割り込みや

異常事態の処理,づ.づの処理,オペレータとシステムの会話などを受

け屯つ.づロセシンづづ0づラ△には COBOL, FORTRAN などのコン

バイラ, MACRO CODER,アセンづラ, SORT, MERGE,その他

のユーティリティづ0づラム, LP, PERT などの応用づ0づラムがあり,

さらにユーザによって作られた計算処理用のづ0づラムもとの中 k

はいる.

オペレーティンづシスデムがコントロールづ口づラムとづ0セシンづづ0づラムから

構成されるというととは,現在抵ぽ通伊1となっている仕方で,コ

ントロールづ0づラムに属する種々の機能を持つ部分の制御の、とに所

要のづ0セシンづづ口づラムが呼ぴ出されて働くことを,この場合も意

味する.

MELCOM-3100・10T オペレーティンづシステムは,図 3.1 に木した

モ芋ル10の最小構成システムから完全に稼動する点が,他にみられ

ない特長である.

MELCOM 3100・10T ソつトゥエアとして,すべてのづ0セシンづづ0

づラムがオ弌レーティンづシステムの系列下で働くぱかりでなく,必要が

あれぱ1個のづ0セシンづづ口づラムを単発的に働かせることも可能に

してある.このような使い方の場合をオ弌レーティンづシステムの場合

と区別するためにくーシックシステムと1乎び,ぐーシ,ワクシステム用のコント

ロールづ0づラムをとりそろえてある.

図 3.2 に示したオペレーティンづシステムの体系は,今日ではとくに

日あたらしいものでないといえる. MELCOM の場合には,

MELCOM-1530 のオペレーティンづシステ△が完全に整理された形で

はなかったが,すでにこれに近φ図になる体系をもっていた.

個々の計算機,または個々のモゞルのために槽成されたオペレーテ

インづシステムの特性を決めるのは,このような類形にはいるおのお

のの込のの,各要素の機能の深さである. MELCOM-3100-10T

オペレーティンづシステムの機能の範囲,処理のパタンなどについて次章

以下に説明する.

531

4. MELCOM・3100・10T オペレーティングシステム

4.1 基本的な考え方

オ弌レーティンづシステムは本来計算機のハードゥエアと基本的なソつトゥ

エアに加えて,計算機使用者のシステ△とが一体となってはじめて

活きるものである.引'算機メーカから一方的に"とれがこの機械

のオペレーティンづシステムでビざいます"と供給されてこと足りると

は必ずしもいえない.たとえていえぱ衣服のようなものであり,

レ芋イメードのものだけでどのお客様にも満足していただけるはず

はない.

計算機の中にも特定の客先を対象として作られるものがあり,

作業のバタンが一定である場合には,オ弌レーティンづシステムもメーカと

客先とで相談ずくで作りあげているというケースがある.しかし

ながら,かなり広い範囲の事務用,科学用,総合処理の要求を満

たそうという意図で作られる商用計算機の場合忙は、多数の多様

の客先のシステム,使用法に適応していかねぱならないので,上述

のような一品料・理はできないのである.

しかし一方,街頭の首つり背広がけっとう受け入れられている

事実,またステレオや電気冷蔵庫のようなものが,あるいは乗用車

が,メーカ指定の使用法でたいした不自由なく活用されていること

から類推して,計算機がどんどん普及するにつれてオ弌レーティンづシ

ステムなども何種類かのバタンにわかれてメーカ品がそのまま受け

入れられるに至ることがぢぇられる.現在はまだオペレーティンづシス

テムのバタンの追求が落着するには遠い段階であるので,ハードゥエア

の拙成,システ△の価格などとも穹え合わせて,ある点で妥協せざ

るを得ないといえよう.

メ_力としては一応標準的なものをt是供して,旦exible な部分を

残しておき,使用者の個別な要求をみたした状態での働作を町能

にするとともに,使用上の実態からのっイードパック忙よって,メーカ

自身がシステムを改善していく余地をシステムにもたせるという方

法をとらざるを得ない.

さて,計算機による情報処理の実態を観察してみる.

たとえぱMELCOM-3100が事務処理の目的で使用される場合,

使用者側のシステムの実情に合わせて,まず多数のづ口づラムが作ら

れ,それが適宜組み合わされてあるいは日ビとに,あるいは週ビ

とに,あるいは月ビとにと使われるのが現状である.それらに対

応して多数の芋ータが動かされ処理される.そしてまた,なんら

かの事情忙よってシステム変更なり拡充なりが行なわれ,づ口づラム

の修正や新作が行なわれる.

CONTROL PROCRA入1

OPERA1い'G SYSTEM

PROCESSINC
PROCRへM

図 3.2 MELCOM-3100・10T オペレーティンづシステムの構成
Fig 3.2 MELCOM-3100-10T operating system.

MELCOM-3100ソフトゥエア(1)・嶋村・首藤・藤井・中山
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投入

図

Fig 4.1

このようにみてくると,計算機の利用にはづ口づラムの処理が必

ずつきま巴う.づ口づラム処理の過程は図4.1のようになろう.

づ(蛇)足かもしれないが図4.1の各段階忙触れてみると,「投

入」と仏うのは新しく作ったソースづ0づラムを計算機システムに与え

るととで,その言語は COBOL, FORTRAN,その抵か種々老え

られる.「変換」巴はコンバイjレ,アセンづルなだである.その結果は

たぶんオづづエクトづ口づラムの形となっていよう.それが必要に応じ

て「登録」され,必要に応じて呼ぴ出されて「実行」されたり,

適宜「編集」の掬乍をうけたりする.登録されるものはなにもこ

の系統内での変換の結果に限らないだろうし,ソースその、のであ

るかもしれない.

オ弌レーティンづシステ△は,与えられた計算機ハードゥエア,記憶媒体

をうまく利用して全体としてこのづ0づラム処理の過程をとなさね

ばならない.そしてととでいうづ0づラムとは,実はオペレーティンづ

システムを構成するシステムづ口づラムを含んでいたほうがよい.また,

いままではづ0づラムのことぱかりに触れてきたが,実務ではとれ

が主ではなくゞータの処理がおもなのであり,通常づ口づラムとの

結合は実行過程で生じるが,ラ!!ータの系統自体のーつのっアイルシステ

ムを構成する.これの取扱いがづ口づラム処理過程と密に関連を持

つてオペレーティンづシステムに反映されていなけれぱならないのであ

る.

MELCOM-3100-10T オ弌レーティンづシステムでの処理の範囲をど

のようにとるかを,諸般の環境条件との関連の上で決めることが,

基本設計というととになる.

MELCOM-3100 は, MELCOM-1530 の跡継ぎとして当社が

発売する機種であり,同じラインに沿うというととのために,使

用上の外部仕様忙つ仏て MELCOM-3100はMELCOM-1530の

影郷を相当程度受けるこ巴になった.

オペレーティンづシステムについては, MELCOM-]530の、のの老え

方が発展的に生かされている. MELCOM-1530オペレーティンづシステ

ムがシステムづ0づラムの積みあげの極致として作られていたのに対

して MELCOM-3100 では,最初からオ弌レーティンづシステムとして

体系をまとめる方針をとれたためK,内容的には相当程度充実さ

せると巴ができた.

MELCOM-3100 はっア三リーマシンであり.モゞル 10,30,50 巴機

能拡充できる設計になっており,とくに入出カチャネル関係にっい

ては最小構成から最大構成までにかなりのへだたりがある.これ

を統一的に扱い,かつ MELCOM-1530 と MELCOM-3100-10T

巴の間のユーザーズづ口づラムの流用性をできるだけ保つという点が

MELCOM-3100-10ソつトゥエアの設計上の問題点となった.

さらに開発に許される時問と入力の制限の問題がある.これら

を解決するために種々の方法をとったが,そのーつとして憾かの

機械を活用してソつトゥエアを作る方法を用φた.

結局, MELCOM-3100-10T オペレーティンづシステムでの処理の範

囲または方式として,次のようなものが主体としてとられるとと

になった.

(1)磁気テーづ,カード,および紙テーづのゞータつフィル処理

(2) MELCOM-3100-10T 最小楴成,メモリ24kCから実動

(3)最小楴成システムで充実した COBOL, FORTRAN使用

変換

4.1 づ口づラム処理の過程
Stages of process of computr ptograns

登録 編集
可能

(4)づ口づラム処理過程のうち編集の機能を省き,したがって

オづづエクトはアづソリュートと,、る

(5)アセンづラのソース言語レぐル以上で MELCOM-1530 との

共通性を可能な限り保つ

(6)小構成,かつハードゥエア士の機能から,10T 標準システム

ではオンライン処理機能を省いた.

これらのうち(2),(3)は特記すべき長所である.(4),(6)

はこの規模の計算機である限り機能としてこれで十分であるが,

この機械を特殊な用途に使おうとするとき忙は短所となり得る.

とれらにつ仏てはさらに上級のモゞルにゆだねれぱならない

4.2 機能の概略

MELCOM-3100-10T オペレーティンづシステムのもつ機能を列記す

る巴次のようになる.

(1)づ口づラムの連続処理

タイづライタ,磁気テーづ装置,カードリー,から与えられる制御情報

に従って,下記の処理を連続的1て実行する.

(a)コンバイル

COBOL, FORTRAN のソースづ0づラムを読み巴り,コンバイル処

理してオづgエクトづ口づラムを出す.入出力の媒体は力ード,磁気テー

づのゼちらでもよい.コンバイル処理の後ただちに実行忙移るとと

もできる.オづりエクトづ0づラムとしてはづライマリ,セカン凌リの 2種の

形があるが,ここでは詳しく触れない.

(b)アセンづjレ

MACRO-CODER のソースづ0づラムを読みとり,アセンづル処理

してオづヲエクトづ口づラムを出す.入出力の媒体,アセンづル後実行に

移れることはコンバイルの場合巴同様である.

(C)システムテーラに書かれているづ0づラムの実行

先に述べた応用づ口づラム,ユーティリティ類,およぴユーザーズづ0づラ

ムでシステ△テーづに書き込む処置をとったものについては,適宜そ

れらを呼び出して実行することができる

(d)オづ0エクトづ0づラムの実行

カード,磁気テーづの形で得られているオづジェクトづ0づラムをメモリ

に入れて実行することができる.

(2)づ口づラムの監視

システムとオ弌レータの問の会話の手段としてタイづライタが使用さ

れる.通常はオ弌レーティンづシステムからづヨづの進行状況を逐次メッ

セーづナルトによって知らせてくる.とれによりオペレータは作業の

進みぐあいを知ることができ,また巴きにはシステムからオ弌レータ

に制御が依頼されたり,あるいはオペレータが強引にづコづを中断

させたりといったことが容易にできる.

(3)機械の誤動作に対する処置

機械の誤動作,巴くに入出力装置のそれの多くのものに対して

は,ソつトゥエアによってある程度くり返しなどの手段でカパーして

いるが,それで救えぬような異常が発生したときには,オペレーティ

ンづシステムが解析をして異常の原因をメ,,セーづとしてタイづライタに

出し,オペレータに制御を依頼する.

(4)づ口づラム実行再開の処置

長時問を要するづ0づラ△では,づ口づラム実行中の適当な切れ目

ごとにその時点のシステムの状態(メモリの内容,各磁気テーづの

位置など)を所定のテーづに控えておく方法をとる.機械の異常,

掬乍ヨス,時問切れなどの原因でづ0づう厶実行の続行が不可能に

なった場合,直前に控えた情報を利用してその時点の状態を復元
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し,づ口づラム実行再開を行なうことができる.

(5)オーバレイ

づ口づラムが一度にメモリにはいりきらぬ場合にそれを適当な大き

さに区切って別々K コンパイル,またはアセンづルして実行時Kつな

ぎ合わせて処理することが考慮されている.ただし,これを本枯

的kやるにはづ口づラム編集の機能が必要となるので、 10T オ弌レー

ティンづシステ△では部分的な機能であるにすぎない

(6)システム更新

システ△更新用のづ口づラ△を用いるととによって,づ口づラムをシ

ステ△忙登録すること,システム白身の機能拡張をするととができる

4.3 プログラム処理の過程

基本的な老え方の節で, MELCOM・3100-10T オ弌レーティンづシス

テムの処理の範囲として編架機能を除外することを説明した.し

たがってづ0づラム処理の過程としては次のよらになる.

投入^変換一一登録^実行

大休との線に沿って処理されるのであるが,実行過程は必ずし

も登録されたづ0づラムぱかりではな仏.変換過程からの出力であ

るオづりエクトづ日づラム、登録処置されたオづジェクトづ口づラ△も笑行可

能である.この場合両者の形,扱いに少L相述があるので,前者

をづライプ吋づジェクト,後者をセカンタけづジェクトと名付けている

これらの関係をっける道具と上述の処理過程とを脚単忙示す巴図

4.2 のようになる.

実際忙は,づ口づラムの媒体が力ードか磁気テーづかによって,ま

た変換の道具が多郁あるととによって、う少し複雑である.づ口づ

ラム処理の系統を図にするならぱ,図4.3 のよう忙描くのが適娜

であろう.

図4.2および図4.3 で2埀の箱形で示した部分は,機械

(MELCOM-310のを使用する過程で,そのとき使う道具となる

づ口づラ△の名前力斗省の中に記入してある.図中にある

J/J

JOB PREPARATION PROGRAM σPP)

SYSTEM MAINTENANCE PROGRAM (SMP)

PR1入4ARY LOADER

SECONDARY LOADER

はすべてオペレーティンづシステムの中のーつの部分づ口づラ△である

カードパンチを接続しない構成の場合は,づライマリオづづエクトは磁気テ

_づの形だけとなり、図 4,3 は図4.4 のよう忙なる.

とこに説明したのは 1個のづ0づラムがどのようにシステ△に与え

られ処理されるかという過程である.現実には剛、算機のづヨづは

連続処理されるのが通例となる.づ.づが恬成され処理される様相

について以下に説明する.

4,4 ジ,プの構成と処理

4.4.1 オペレーティングシステムへの入力

オ弌レーティづシステムは数多くのづ.づを自動的に連続して処理し

そのためには次に行なうづヨづの内容と処理方法に関すていく

J 、ノ、

'、、、、、、、、11_11_11____ー、、、1___ー
I LOAD}三}{,やj〒 1.0.XD]・】H I

ノ

翠■軍

図 4.2

Fig.4.2

甲■一
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MELCOM-3100-10T でのづ0づラム処理過程

Process o{ programs in MELCOM-3100-10 T

図 4.4 Non-punch system でのづ口づラム処理過程
Fig.4.4 PTocesses of programs in Non-punch system

表 4.1 主要 Controlstatement 一覧表
Table 4.1 Generalform of controlstatements

(a) Non Executa、1e st丑tement
Ij

イ 2〕

///

13 }

ノノノノノ

ノノノ

(W Executa、1e statoment

図 4.3 MELCOM-3100-10T でのづ0づう△処理過程
Fig.4.3 Process of pTograms ln MELCOM-3100-10T.
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る情報を与えられなければならない.とれがシステムに対するづヨ

づコントロールステートメントである.

MELCOM-3100 10T のジョづコントロールステートメントは最初の 3

字が///であり,その次にオペレーションコードがあり,あとに必要

なパラメータ類などを書き込む形をとっている.り.づコント0ールステー

トメントの一覧表を表4.1として掲げておく.

づヨづコントロールステートメントには,条件設定などをするためのもの

(実行性でない)と,づ0セシンづづ0づラムの実行を制御するための

もの(実行性のもの)とがある.

オペレーティンづシステムへの入力は,上述のづヨづコント0ールステートメント

とづヨづの内容(づ口づラム),対象げータ)などの組合わせからなる

づヨづの集まりとして与えられる.実行性のづ.づの構成を図4.5

に示す.

4.4.2 力ードベースとテープベース

上述のようなづヨづは MELCOM-3100-10T の場合,カードゞ,りク

の形で与えても磁気テーづの形で与えてもよい.前者の場合力ード

ペースのづヨづ処理といい,後者の場合テーづべースのづ.づ処理巴呼

ぶ.カードの形のジョづをテーづの形K移すための道具が前述の JPP

である.

オ弌レーティンづシステムで連続ジョづ処理をするときは図4.5 に示

した個々のりヨづがたとえば図4.6のように集められてシステムに

与えられる.図4.6 は力ードペースの例であるが,テーづぐースの場

合には,これと同じ内容のものが入カテーづから与えられること

Kなる.

4.4.3 ジョブの処理

図4.6 はオペレーティンづシステムが処理すべき作業の手順(および

材邪D である.この入力の中にあるづヨづコントロールステートメントを解

読して,それ忙対する準備(たとえぱコンバイラをシステムテーづから

オプジェク 1

,秀ナ、CO、1PILE.COB01

ノース・ケ'ログケ,ι.、

,杉グCOMPJLE.FORJ'RAN

,牙' DATC

',多"CALL SUM UP.CO

ノース・プロクラ'、 B

,グPAUSE

テータC

,必'EXECUTE

テ'ータ

デークB

プロタラムC

FORTRANて'かかれたプログラムAをコソ,゛イル
してオプジェクト・プログラムを出す

図 4.6 力ードペースの場合の連続ジョづのインづヅト例

Fig.4.6 Example of input to the system fot card 、ase
Sequential jo、 processing.

オ'ブジェクト・
プログラムCを
ロードしテ'ータ

Cを用いて計算

ソス丁厶に登左玉されている

(a) COMPILE/ASSEMBLE
(NO CO)

r-ーーーーーーー』一ーーーーーーーーーーーー】

, NON-EXECUTABLE :
STATEMENT

COMPILE/ASSEMBLE
STATEMENT

CO

Sum uPというプログラムを
探し出し〆モリに口ードし
てこのデータを用いて計
算処チ里する

コンノ寸イノレされたプロク'ラムBは

データBを使「て引続き実行され

L-ーーーーーーー』一ーーーーーーーーーーー.」

呼び出すととなど)を受けもつジョづづ0セサがシステムに属してお

り,必要に応じて呼ぱれて働く.それにより,たとえぱ図4.6

のような入力が与えられると先頭のりヨづから1順次処理を進め,

最後の PAUSEステートメントのところまできて停止することにな

る.

また,前述の異常事態発生時にシステムが自動処理を止めてオ弌

レータに制御を依頼するとき忙、,このづ.づづロセサが働く.異常

時にタイづライタからづりントするメヅセージについては,オペレーティンづ

システム全体について統一的忙定められている.

4.5 システムテープおよびその更新

MELCOM-3100-10T オ弌レーティンづシステムは,実際忙客先忙配

布されるときには磁気テーづの形をとる.テーラの先頭にコント0ール

づ0づラム類が,次にコンバイラ,アセンづラの順で書かれている.他の

づ口づう△類については力ード芋ツクの形て・配布され,使用者が必要

に応じてシステムテーづ忙入れることができる.そのための道具が

SYSTEM MAINTENACE PROGRAM (SMP)である.

SMP は,システムテーづに登録された各種のライづラリを更新する

機能とシステ△テーづを新しく作成する機能を持っている.また,セ

カンダリオづジェクトテーづの作成にも使われることは前述のとおりであ

る.更新の機能は

INSERT

REPLACE

DELETE

PATCH

である.対象となるシステ△テーづ中のライづラリとしては次のような

ものがある.

(1)づ臼づラムライづラリ

機械語で表現されたづ0づラムの集まりで,システムテーづにはすべ

てセカンダリオづづエクトの形で書かれている.これにはシステムづ0づラ△

はもちろん,ユーザーズづ口づラム亀含まれる.

(2) MACR0 ライづラリ

ASSEMBLER言語で表現されたマク0サづルーチンの集まりで,

システムマクロとづ口づラマズマク0 とがある.

(3) PTC1 ライづラリ

紙テーづコードの変換のための表の集まりである.

(4) FDT うイづラリ

つアイル定義のための表の集まりである.
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4.6 コントロールプログラム

コントロールづ口づラムは,オ弌レーティンづシステムの中枢であって,すべ

てのづロセシンづづ0づラムはコントロールづ口づう厶の制御の、とに動作す

る. MELCOM-3100-10 T オペレーティンづシステムのコントロールづ口づラ△

は,システムスーパーパイザ,づヨづづ0セサ,およびゞパギンづルーチンからな

つているが,ここではシステムスーバーパイザだけ1て触れる.

システムスーバパイザは次の四つの機能を備え,おのおのを受けも

つ小づ口づラムがあり,それらはハウスキーバによって制御されてい

る、またとれらのうち大部分はコアメモリに常駐している.

(1)づ口づラムをメモリに入れる機能

(2)入出力装置を1制御し,メモリとの問のゞータ転送をつかさ

どる機育E

(3) END OF JOB を処理する機能

(4) 1NTERRUPT を処理する機能

5.プロセシングプログラム

づ0セシンづづ口づう△については,3章,図 3.2 に示した分類のも

とK各種のものを整備した.とと忙それらのおのおのにつ込ての

表5,1 づ日セシンづづ口づラムー覧
Tab]e 5.1 List of processing programs.

ノ^

詳細を書く余裕がないので,一括してその概要を表5.1 にまと

めておく.その中のあるものについては稿を改めて昏粉個説明する

ことになろう.

ム)

COMPILER

類

6.1 システムの拡張性

冒頭忙述べたように, MELCOM-3100 はファミリシステ△である

モゞル 10,30,50 と展開されてφるが本文はそのうちのモ手ル 10 の,

その中の磁気テーづシステムのソフトゥエア{てついて述べたにすぎない

モデル30 および 50 のためのソつトゥエアにっいては紗託哥として発表

される予定であるが,そのほかにもモゞル10 で力ード機器をはず

して紙テーづシステムを構成した仔1ルある.そのほかに、 MELCOM

-3100 はそのスタンダードインターつエイスの特性を生かして種々の方面

に応用されよ5としている

6.2 処理過程の拡充

MELCOM-3100-10T オペレーティンづシステムでは,モデル10T であ

るがゆえに前述のよう忙づ口づう厶処理過程においていくっかの制

限を加えて作られた.その制限の範囲内では基本的な問題は十分

きわめてシステムカ斗緯成されている.また,各部分の設計にあた

つては,できるだけ機能拡充の道をひらいてある.続稲MEL・

COM-3100-30T のソつトゥエアにおいてはさらに広範囲かつ機能

的に深い検討から,システムづ口づラム作成倶ルしての DeⅥ船 lnde、

P印d印Ce の考え方が根本的にとり入れられている.

6.3 再プログラミングの問題

MELCOM-3100-10T ソワトゥエアア整備にあたっては, MEL・

COM-1530 で得た技術を最大限に活用した.たとえぱアセンづラの

ソース言語で流用性をほぼ持たせることにより,アセンづラ晉語で書

いたづ口づラムの転用をスムーズに運ぶととができた.コンバイラ類の

論理にっいてもほとんどが活用された.ハードゥエアとして MEL'

COM-1530 はワアミリシステムとなり,とくに入出力構成の発展のた

め忙アセンづラ言語レペルでも若干のずれが生じたが,それの収拾
MELCOM-1530策を確立し,自動変換用のづ口づラムを利用し,

を使用して MELCOM-3100 用ソつトゥエア整備を進め,泊浦を率,

確実に作業を進め得た.

フ.むすび

MELCOM-3100システムシリーズのソつトゥエアの第 1報として,モ

ゞル10 のテーづシステム忙っいて説明した.本稿ではオ弌レーティンづシス

テムを中心としてとりあげ,内部のこまかい機能よりは外側から

ながめたときの形態,実用時における処理の流れ忙重点を置いた.

さら忙詳細な事項あるいは個々のづ0づラムの内容忙ついてはそれ

ぞれの説明を参照して仏ただきたい
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Today iron and steel industry has made spectacular development in this country with productive facilities involving the latest

techn010痕y. 1n the category o{ the r0Ⅱing, automatic operation, high speed and high precision are coming in as indispetlsable
tequisites, the automatic thickness gauge playing a vital part therein.1n the past Mitsubishi pToduced thicknesS 宮auges of two

beam mechanical servo type and also of two beam de{1ection type using x・Tay detector, phosphor and photoelectric multiplier

tubes. Now newly completed x・ray thickness gauges have been introduced by a name of type MD-122 0perating on a different

detector and a measuring system from old designs. They have a vety wide range of measurement, extremely quick response,
high precision,10w drift and slna11 deviation errors. The article describes the new ptoducts

Type MD・122 H唱h speed xRay Thickness GaU8es

Yuji YOSHIYAMA ・ Hajime oBATACentral Research Laboratory

Y〔izo MURANISHI・ Masamichi KISHIMORIKδbe works

MD・122形高速度X線厚み計

吉山裕二*.小畑甫*

村西有三**.岸森真通**

(

近年のわが国鉄鋼産業の発展はまこと忙目ざましいものがあり,

新規の設備は最新鋭の技術を集約させており,圧延部門忙おいて

も自動圧延技術の高速・高精度化をますます要請してきている.

この自動板厚制御装置の高性能化を推進させるためには,まず第

-k検出端としての厚み測定装置の高性能化が必要となる.

高速圧延される各種ストリ.,づを無接触・連続かつ非破壊的に測

定するためには,各種原理の中でX線を応用した厚み計が最適で

あり,すでに圧延部門では広く使用されている.

当社ではかつて2ビームメカニカ}レサーポ方式の厚み計山, X線検出

器にケイ光物質,光電子増倍管を用いた2ピー△偏千(倚)形厚み

計伐)を製作納入し,好成績裏に実動中であるが,このたぴ,従前

と異なる検出器・測定方式を用い,広い厚み測定範囲に対し,き

わめて速い応答速度・高精度・低ドリフト,かつ偏差誤差の少ない

X線厚み計を開発・完成した.

ととに今回作成したX線厚み計(MD-122形と称する)の概要

について報告する.表 1.1 に作成仕様の例を示す.

1. まえがき

UDC 531.717:537.531

表
Table l.1

SCR

^、電:、宗
制御回路

項 目

被測定板材質

測定範囲

偏差指示範囲

設定精度

交汽定電庄
電源装置

1.1 X

Example

AGC

j則定ストリップ

j豊11疋
ヒーム

X線

発生器基凖
"1宝ビーム基'、旦
舌癌

基'←検、:..クサヒ器

応答速度

零ドリフト

ノバズ

AGC 信号

厚み計の仕様例
thickness gauge specHication

、引宅ビーム
検出髭

冷問圧延鋼板

0~6mm

-200 μ~0~+250 μ

最大測定厚みの土 0.2%,または被測定厚みの士】%
のいずれか小さい値,ただし最大測定厚みの士 1%を
限度とする.

電気信号でステソプ入力の63%応答け 0.05秒以下

最大測定厚みの土0.1%/8h 以下

最大測定厚みの土 0.2%

-10V~0~+10V

Fig.2.1

^ー^ーー^ーーーー

仕

による閉ルーづ系で安定化し,測定すべきストリ,りづの基準厚みに

対応して偏差誤差が最小になるよう,管電圧・管電流を自動調整

し,強度の安定したX線ピームを2本放射する.測定ビームは被測

定ストリ'りづを透過して測定用電離箱を照射し,また基準ビームは

基準クサピ(襖)を透過して基準用電離箱を照射し,各電離箱の出

力を電位計管とトランジスタ直流増幅器からなる2系列の前置増幅

器および主増幅器で増幅する.一方の系列の主増幅器の後忙極性

反転回路をそう入し,その出力と他系列の主増幅器との出力の差

を主差動増幅器で増幅し,偏差出力信号として指示計・記録計へ

導き,またAGC信号として自動板厚制御装置へ導入する.

ストリッづの基準値の設定は,手動設定基準抵抗群と基準クサビ連

動ボテンショメータからなる抵抗づり,,づ回路,トランリスタチョッパ交流サ

ーポ増幅器,基準クサピ駆動平衡電動機を組み合せた位置サーポ系

忙より手動で行ない,設定値を数字で操作盤に表示する.

記録計の紙送り速度は圧延速度と同期し,圧延コイ】レ送りと記

録結果が対応するようにしてある.

以上の測定方式と構成において,2ビーム偏差指示方式を採用し

たことが,単ビーム方式より精度・安定度の面で,はるかにすぐ

れるようにできることはもちろんであるが,この厚み計では, X

線検出器として高安定・高感度・半永久寿命の円筒形電雜箱を選

び,低ドリフト・低雑音の偏差増幅回路を構成し,時定数減少のた

めの電離箱・前置増幅器間の結合方法を考慮した.また線源変動

による雑音分を減少させるための,速い応答速度の SCR 使用の

線源制御,2系列前置増幅器による2ビーム検出器感度調整,偏差

三菱電機技報. V01.41. NO.4.1967

基隼クサヒ畢,',畉嘱

動呈
瑳拝己

図 2.1 MD-122形X線厚み計づロック図

Block dia旦ram of MD-122 ×-ray thickness gauge.

.凖クサビ設足用
サーポ増、器

士」ヨ椿ξ1

前項のような仕様例に対し,筆者などの採用した測定方式と装

置の構成は次のとおりである.

図2.1 に MD-122 形X線厚み計の構成をづロック図で示す.

X線源はX線管の管電圧を定電圧装置,管電流をSCR 位相制御
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図 2.2 MD-122形X線厚み計外観
F喰.2.2 MD-122 ×-ray thickness gauge.

指示誤差を小kする条件に合わせた基準厚み連動X線管管電流自

動調整,高精度基準クサビ設定機構の構成等の種々の新しい配慮

を施すととによって,表5.1 忙後述列記するようなすぐれた総

合性能をもたせるととが可能となった.図2.2 忙 MD-122形 X

線厚み計の外観を示す.

3.2ビーム偏差指示方式の誤差の解析

との厚み計は 2ピーム偏差指示方式を用いたが,本項で,2ビーム

偏差指示方式の偏差誤差・統計的誤差・測定系誤差等の諸誤差に

ついて解析する.

図3.1は2ピー△偏差指示方式計測システ△の説明図であるが,

測定用および基準用増幅器の増幅度が十分大きけれぱ,帰還を施

した両増幅器の出力電圧V力 V含は次式で与えられる.

VI=i。1Rle一μω, V2=i。2RBe一μ0α=iolRle一μomo"ーー""ー(3.1)

ただし i。1,i。含は測定ストリ,,づおよぴ基準クサビがないときの検

出器電流, RI, R含は各増1順器の入力抵抗,即は測定ストリッづの厚
み,μはスト小,づの厚さ工における線質量吸収係数,4 は基準

クサピのピー△透過部分の厚み,μ"は基準クサe の厚さ4における

線吸収係数,エ。は両出力電圧を等しくなるよう設定したときの測
定ストリ.りづの厚み,μ。は厚さ丸のストリッづの線吸収係数である.

3.1 偏差誤差

偏差出力電圧 V。は両増幅器出力電圧の差で式(3.1)より次式

をうる.

・・・ーー(3.2)V。=V2-VI=i。1Rle一μ0.0(1-eμ0為一μ工)

線吸収係数μは, X線管から発生する X線がエネjレギ分布をな

してぃるので,単ーエネ】レギのX線透過の場合と異なり,吸収材

料の種類のみに依存せず,吸収材料の厚さにも関連して変化する.

たとえば鋼板の厚さに対する透過X線強度をX線管管電流一定,

管電圧バラメータで測定した芋ータより,μと厚さ工の関係を対

数目盛で表示すれば図3.2のようになり,管電圧一定の条件の

もとに次式の関係が成立する.

0.05

測定ス1、りツプ,定用増幅器
a定用電離箱 V,

X線管工Y
乙乙三っ U 偏差増幅器づーーーι1 -^冒0.

ニ、基凖クサビ

1 鉾暁膝
ナ

My人
指示計

基凖用電離箱畭

図
F喰 3.1

3.1

TWO

2ビーム偏差指示方式説明
beam deaection type thickness gauge

5

4

,、?1

004

3

(3.3)

、

93 3

890

850

き10

図
F璃

】085

】 0●
1007
968

32

厚さキ(mm)

鋼板(SCPDのμX対厚みX特性(X線管電圧バラメータ)

μX versus x cl〕aracteristics of steel strips(x ray tube
anode voltage parameter).

ただしことで1。は入射X線強度,1は透過X線強度, Aは管電

圧に依存した定数で,αは図 3.2 の特性ではα'.2/3 となる.

いま厚さの変化分が小さい範囲を考えると(之一宮0ソエ0《1とな

り,式(3.3)よりμの変化分 a(μ)は次式で示されるので,

(3.4)

μ工=10g l。/1=ム之α

ただしKは出力と指示値間の比例常数, Dは厚み偏差である.

基準設定厚みを変更しても同じ偏差指示を与えるため忙は,式

(3.6)右辺分数の係数が基準厚みの変更のいかんにかかわらず変

動しないとと,および右辺分数がDの近似式で与えられることの

二っの条件が必要である.右辺分数の係数は,管電圧および管電

流の調整により,基準厚みの変更のφかんにかかわらず定数とす

537

a(μ之)=A卿α一la#=αμal

式(3.4)を式(3.2)に代入して,偏差出力 V0 を次式のように

表現しうる.

4 5
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100

95

90

i§

85

3 5 642 87

鋼板厚みぇ(n肌)

図 3.4 偏差誤差最小のための基準厚み変更に伴う管電圧管
電流調整値(μ#=4~句

Fig.3.4 Setting values of anode voltage and anode curTent
Of x-ray tube to minimize the deviation、errors.

るととができる.

また,式(3.6)右辺分数をαDで近似するととによる誤差を"

Deとすれば, aDe は次式で与えられる.

2

80

給゛
イ'リ

表 3.1 2ビーム偏差指示方式測定系誤差(解析結果)
Table 3.1 ErroTs of measuring system in two beam def

tion type x-tay thickness gauges
(Results from analysis)

とこにeは電子電荷量,π土は正負荷密度,ω.は正イオンおよ

び負イオンの浮遊密度, D士は正負電荷の拡散定数である.

一方電極間電圧を十分大きくとり,再結合による電離電荷を無

視すると次式が得られる.
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^

誤差の

梱類

1-eαμOD

αμ0

同時変化の場合

図 3.3 に D 巴 4Dιの関係を, Ki。1Rle一山知αμ。=1 と正規化

して,μ0バラメーターで示す.管電圧変化による aDιの変動分を

δ(ごDι),μ0 の変動分をδμ0 とすると,δ(aDe)/D は次式で与え

られる.

40・ー"匹・ー"Ⅵ WO*V(."Ⅵ)・゛(."")'
定数型

比例型

,1旦一111

αμoloiolRle一μ0忙0

1士=ε(π土ω士干D土宮rad π士)

__●'!^y!^え入工0一之 V(λ0ν.)0+仙 V.)0~V巨、λ,
αμoloiolR1ι一μ0:ピ0 之0 αμU宮oiolRI'一μ0工0 αμ0之0

関数型

(4.1)

V,(;τ)一ν1(之)~^~0
αμoloiolRle一μ0工0

管電圧変化による偏差誤差の変動を自動補正するために,目盛

板を取り換えず,入力抵抗&を変化させず,また透過X線強度

の統計誤差を増加させないで実施するには,管電流も基準厚さと

連動して変更させることが必要であり,調整可能な管電流の値の

例を,管電圧の値とともに基準厚さに対し図3.4 に示す.図 3.

4 の制御条件で最大偏差は 100。となる.

3.2 統計的誤差

X線の統計的変動の偏差出力V。に及ぽす変動分dv。は,2ビ

ーム偏差指示方式において次式で示される.

3.3 測定系誤差

測定系誤差とは, X線源と検出器問の距離・相対的配置.検出

器構造・増幅回路諸定数の不平衡および変動・外的条件.電源の

変動等の測定系の変化忙伴って生ずる誤差の総称である.基準

ビーム系および測定ピーム系おのおのについて,誤差が各系の検出

出力忙無関係の定数型誤差(ゴν="=定数で表示),一定の此例係

数で比例する比例型誤差("V=入Vで表示,入は比例定数),測

定厚み之の関数で表現できる関数型誤差(ゴV=バ之)で表示)の

3種あり,また 2eーム偏差指示方式を用いることにより,両系

に同時忙変化が生ずる場合,同時忙補償し合う同時変化型誤差

ラソダム変化の場合

δ(dDe)/D'=(2一αμ。D)δμ。/μ。・・・

V鬼00十π,O V互、九'
αμ0πoiolRle一μ0卸0 αμoloiolRι1一μ

VV旦旦(之)+ν,?(之)、 V互V,(1)
αμ010iolRle一μ0=0 αμ0えUiolRle一μ

・・・(3.フ)

(

(四0*'4-'4畉武泌)●,元丸咳伽注

av。=

ずる場合,二乗平均誤差として表示しうるランダ△変化型誤差

(誘ル)'、(歎卯.)'

、V(,。.'・・>二)・(・。.'・0>1)

ー'0,&'・・0'OV゜(、)

契}、})10171 70

四0*V(.四。)゛(一卯J 畉示めり畍郷泌.
各分類誤差の解析結果を表3.1に示す.表3.1の結果から同時

変化の場合の誤差は,定数型・関数型誤差と、零に近くなし得,

比例型誤差も,厚み偏差を小にすることにより,いくらでも精度

を上げうる.電源や線源変弱」・温度などの環境条件変化などはこ

の場合に相当する.ランダム変化の場合,定数型誤差・関数型誤差

はμ0乞0=1 で最小となり,比例型誤差はμ。m。が大きくなる抵ど

小さくなる. X線の散乱,外部からの誘導雉音などはこれに属す

るが,ランダム変化の場合の誤差は小さい.

4.各構成部分について

X線検出器・測定回路・線源制御回路・基準クサe設定回路等

の各構成部分のお、なものKついて概要を述べる

4.1 X線検出器

被測定ストリッづ・基準クサピを透過したX線の検出器として,き

わめて安定・高感度かっ寿命が半永久的な電離箱を使用した.構

造は円筒形で,中央円柱を陽極,外壁円筒が陰極であって,この

円筒形電離箱の開発により,低ドリつト・高安定なX線厚み計の製

作が可能になったといっても過言ではない

円筒形電離箱の幾何学的構造が飽和電流k与える影響を解析す

ると下記のとおりである.

陰極円筒の内径を 26,陽極円柱の径を 24とし,各軸を一致さ

せて配置する.
..

電界内の電流密度 1土は正負荷密度をπ土とすれぱ次式で与え
られる.

(3.8)

厚み偏差誤差"之対基準厚みの比K換算すれば次式をうる.

1al
・・・・・・・・・・(3.10)

工0 αμ0乞0

ただし式(3.9),(3.1のでqは 1個の放射線忙よって検出器に

発生する電荷,ηは測定系増幅器入力側時定数,乃は基準系増幅

器入力側時定数である.式(3.1のより,たとえぱX線管電圧数

+kvp,管電流数 mA の X線管より発生するX線量子は,10玲

~10M/秒とみられるので,η,,.が0.1秒程度であって、,統計

的動揺による誤差は 10-5程度となり無視しうる.
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ことにπ。は単位体積当たりのイオン対生成率である.

式(4.1),(4.2)を円筒座標系に変換し,境界条件 r=4,6 でπ.

=0 をそう入し,気体中の電流密度を得,電極表画で面積分して

電極問電流1を求めると次式をうる.

1-1→
- div l゛=ーー divz.=π。

ル血。'{ω・御一(姥一)('・.ー..)}
ととでしは電凱箱方向長さ, V四は電極問電圧, Pは圧力,μ士

は易動度である.

電極間電圧 V,を高くして飽和電涜のみを求めると次式が得ら

れる.

IS=πι九。e(49一み2)・

一端が入射窓の円筒形電離箱では

ず次式が成立する.

(4.2)

・。・(・ yo・"゜'・ー.。町(・ー",',0躍)
d五,.、,

とこでは,L齢箱単位体積中で吸収されたX線エネルギ,1P

は 1イオン対生成忙必要な平均エネル半,μ抗は封入気体の線吸収係

数,ρ。は標準状態の気体密度, T は気体の絶対温度,五0 は気体

の単位断面積当たりに入射するX線の初期エネ】レギである.

X線入射口より Xom の所での単位体積当たり生ずる電流は式

(4.4)に式(4.5)を代入し,円筒座標で積分して飽和電流ISの値

として次式をうる.

厚み計に使用した電離箱は体積比1忙相当する込のである.

4.2 偏差増幅回路

図4.2は基堆用および測定用電雜箱から偏差指示計に至る偏

差増幅回路のづ0.,ク図であるが,2ピームに対応する各検出器の

出力を2系列の前置増幅器で増幅し,さらに2系列の主増幅器で

増幅して,両検出器の感度平衡調整を主増幅器側で容易に行なえ

るようにしてある.検出器電離箱の出カインeーダンスは非常に高仏

ので,検出器と前置増幅器を接続する線路の線間容量と前置増幅

器の高入カインeーダンスとの積の時定数が非常に大きくなる可能

性があり,かつ接続線動揺による時定数変動,線内摩擦雑音を生

ずるおそれがあるので,電離箱と前置増幅器を直結して一体とし,

接続線の容量を消去し,時定数の容量分は電籬箱の内部容量のみ

になるよう時定数減少に特別の配慮を加えた.さらに時定数を減

少させるために前置増幅器の出力側から高入カインeーダンス電位

計管入力側へ負帰還を施し,帰還量の調整によりきわめて速い応

答速度となし得た.

前置増幅器帰還量の調整により応答速度が向上する原理は次の

ようになる.前置増幅器のづ0ツク図は図4.3 で示され, T'を電

位計管入力側時定数, K'を前置増幅器増幅度,βを帰還量で表

わせぱ,出入力比は次式で示される.

K'

旦0(S)_ 1+K'β ー・(4' 8)
ιi(S) T.

1十
1十κιβ

弍(4.8)から電位計管入力側時定数 T'が TI/(1+K'β)に減少

し, Kιβが大なる抵ど,総合時定数は減少するととになる.

以上2系列の前置増幅器・主増幅器の後続回路として,厚み計

偏差出力が自動板厚制御(AGC)装置へ遠隔伝送するため片線接

地の必要があるので,一方の主増幅器の後へ極性反転回路をそう

入し,その出力と他の系列の主増幅器の出力との差を橋絡T型口

波器で,商用周波数雑音を除仏て主差動増幅器で増幅し偏差指示

制御用出力信号を発生する.とれら偏差増幅回路は初段を除いて

すべてシリコントランジスタ化し,高安定・低雑音忙留意し,主差動増

幅器は平衡形,同相負帰還回路を用いている.偏差増幅回路総合

の雑音レぐ1レは鋼板換算1μ以下と無視し5る抵ど低い.

4.3 線源制御回路

との厚み計は 2ピーム方式を用いているので,単ピーム方式より

線源変動の出力側雑音に及ぽす影糾は減少するが,調整不能な2

ピーム不平衡分による雑音分を減少させるために,電源変動忙伴う

・(4.3)

・(4.4)

π。を一定とするととができ

電離箱
,沖U札ヒ

0.6

08

10

出力の空イ七分

1里工令1ヒ実円,1Lヒ

11

1.251.25

1641623

←^.゛一町(ーー鯉)}'・
式(4.6)からX線エネルギに対する電流感度 Sは次式で与えられ

る.

800

■*.*ーー」ヤー町(ーー",.,。班)}' ・・・・・(4.フ)
図4.1は3種の体積の電雌箱の入射X線強度に対する出力電

流の実測値の例で,体積変化を考慮した電流感度の実測比と,式

(4.フ)から求めた理論上ヒが図内の表のよう忙よく一致しているこ

とがわかる.

(4.5)

・・・・・・・(4.6)

r-ーーーー

539

1

L -ーーーーーーーー

5

700600500400

入射X線線量率(mr/min)

図 4.1円筒形電離箱の電流感度特性(体積バラメータ)
F喰.4.1 Current sensitivity chaTacteTistics of sylindrical

ionization chamber

4

図4

Fig 4.2

1+ Tis

β

図 4.3 前置増幅器のづロック

F喰.4.3 Block diagram of preamplifier.

MD 122形高速度X線厚み計・吉山・小畑・村西・岸森
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線源変動を最小に押えるととが望ましい.ピー△強度はX線管管電

圧の2乗に比例するが,管電流に対し管電圧変動の影響よりも,

繊条電流変動の影響の憾うが急シュンであり,かつ管球自体の自

己劣化を補償するために,管電圧に対しては開}レーづの定電圧装

置で,管電流に対しては管電流変動を検出し,応答速度の速い

SCR の位相制御により繊条電流を自動調整する閉ルーづ系を用い

ている.

管球自体の時定数を含めた管電流制御ルーづの時定数は 0.15秒

内で,電源変動士10%に対し1%内の制御精度である.

基準厚み設定変更に伴う厚み計出力指示偏差を最小とするため,

基準クサビ連動抵抗駆動用平衡電動機回転軸で, X線管管電圧調

整用シュウ動単巻変圧器を駆動し,また設定厚みに応じ,管電流

制御SCR の点弧位相調整用磁気増幅器のパイアス電流を調整し,

設定厚みとX線管電圧,管電流の関係が3.1節の図3.4の特性

に近くなるよう自動調整している.

4.4 基準クサビ設定回路

基準クサビ設定回路は基準値設定抵抗群を操作盤内に内蔵し,

基準クサe 連動ボテンショメータとでづり,づを形成し,づり,,づの電源

は直流である.づりツジ出力を小形恒温そう内忙収めたトランジスタチ

ツバで交流変換し,トランジスタサーポ増幅器で交流増幅して平衡電動

機でづり.,ジを平衡させ,発電機による速度帰還を施した位置サー

ポ系であるが,次節に示すように全厚みスパン移動速度3秒内の

高速度で,0.05%内の高い再現性を有している.

4.5 記録計その他付属保護装置

記録計の紙送りは圧延機速度と同期した送り方式を用い,記録

結果と圧延コイルとの対応ができる.またX線源を切断したとき

自膨珀勺に設定厚みが記録できるようにしてある.

電雜箱の負荷抵抗は高抵抗であるので,窒素對入により表面漏

れを防止し,封入窒素圧力の減少,冷却水循環の停止等の事故に

対しては,それぞれ圧力継電噐・流水継電器により事故を検出し,

X線源を切断して保護させている. X線管の過電流・過熱に対し

ても各保護継電器により保護させ運転の安全を期している.

また被測定ストリ.ガ成分組成の変更,偏差範囲の変更,厚さの

チェ,,ク等もすべて好Ⅱ乍盤で行なえる構造にしてある.

1μ、、、ー

063 D

、ー, A'゛

0018Sec

^0ISCC

図 5.1

Fig.5.1

力

ACC出力信号

(1)精度および雑音

総合精度は最大測定厚みの士0200内(厚み絶対値で12μ内),

雑音レ弌}レも最大厚みの0200内にはいっている.

(2)零点ドリつト

零点ドリフトは 0.07500 8h と非常に少ない.

(3)応答速度

応答速度は偏差範囲の630。応答に対し,電源周波数の投入位

相により異なるが,最もおそい場合でも 50mS 内にある.図5.1

に応答のオン0づラムの一例を示す.

(4)偏差誤差

理論値から実現可能なX線管電圧・管電流の設定厚み連動調整

Kより最大土10%内にはいっている.

(5)バスライン変動の影等

バスライン変動による指示変化は 0.0806/10mm と非常に小さい.

この特性は散乱忙よる等価的X線立体角の減少分を少なくするよ

う配慮すること忙よって得られた.

MD 122形X線厚み計応答特性オシロづラムの例
OsciⅡogram o{ step response of MD-122 ×-ray
thickness gauge

MD-122形X線厚み計の総合性能を表5.1に一覧表で示す.

合表 5.1 総 性能

Table 5.1 General per{ormance o{ MD・122 ×一τay
thickness gauge.

(

項 目

】.精 度

2.応答速皮

3.雑 音

4.ドリフト(安定度)

5.偏差誤差

6.設定速 度

パスライン変動による指7
示変化

8.電源変動忙よる指示変化

5.総合性能

( 4 )

三菱電機技報・ V01.41・ NO.4.1967

性 能

士 0.2 %(12 μ)

0.05秒以下

土 0.2%以下

土0.075 %/8h

士 10%

3秒

-0.08 %110 lnm

+0

0.15 %

以上自動板厚制御用X線厚み計として,新しい測定方式と検出

器・測定回路・線源制御回路・基準クサビ設定回路の高性能化の

配慮,解析忙よる裏づけおよび堅固な装置化への努力により,表

5.1に列記したような総合性能を有する高性能X線厚み計 MD-

122 形を作成することが可能となった.今後の冷問圧延用の自動

厚み制御用などへの有力な検出部となることを期待している.と

の装置の完成に当たり,種々ビ援助賜わった当社袖戸製作所・中

(Π召 41-12-5 受付)央研究所各位に厚く感謝する.

佛 考

最大測定厚み忙対し

200μ偏差に対し

6.む

(

540

す

最大測定厚みに対し

指示計指示値

0~5mm変化に対し

び

a)

甜源電圧土 10%変化
に対し

吉山抵か: X線厚み計「三菱電機技報 36, NO.]2
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As the x・ray television W部 in most cases too laTge sized, and expensive 、esides 、eing not fuHy satis{ying in the handHng

and maintenance, it could not he in popular use in d]e past. To do away with these drawbacks, a newly developed unit ls

transistoTi2ed, sma11 and inexpensive. As the nature of x・Tay TV, the o、ject to be televised is very daTk and has poor cont・

rast and nu. vislor is emp]oyed on tl〕e fiTst stage amplifier circuit to lmpTove s/N, againsttoo near a distance 、etween t11e picture

and the eye scanning lines weTe jncTeased from 525 t0 625 ; to make the opeTation easy for non・professional pe玲ons the nun11〕er

Of knobs is minimi2ed,1]〕ese a11 being the design featuTes. T11e article describes these poin橋 together with problems such as

futuTe improvement on tl)e lense system as weⅡ as the se]ection of pick up tu、es.

Communication Eq山Pment vvorks

XT・1飢形 X 線テレビジョン

道家昭彦*・堀高明*・宮原武見*

Model xT・101 ×、ray Television

Akihiko DOKE ・ Takaaki HORI・ Takemi MIYAHARA

図 2.1 XT-101形X線テレeジ.ン装置

Fig.2.1 Model xT-101 ×一τay television equipment

541

,ーー

達
_尹

葺

亀

」.L-^

嘘■

."

点

到,
1'、"'

y

UDC 621.397.6

-M^

金

1壽

1.まえがき

X線テレビが国内で研究実用化されるよう忙なって 6~7年に

なるが,当社、頭初から島津製作所と共同で,阪学診断用ならび

に工業用の非破壊検査用の X線テレピづ.ン装置の研究をはじめ,

以来その改良研究に努力してきた.最近とく忙成人病予防にヌすす

る関心がi架まると同時に, X線テレピの性能向上との相互作用で,

X線ラレビの需要が加速的忙のび,火病院は、とより一般の病院

Kおいても数多く用いられるよう忙なった.

X線テレぜの広範な普及に伴い,装置の性能に対する要求はま

すます高度なものとなり,さらに価格の画でも低価格なものが要

求されるよう忙なった. XT-101 形 X 線テレeづヨンは,とのよう

な要求に応ずるために開発された小形軽量・低価桃の全トランジス

タ化X線テレeジョン装置である

医学用・工業用としてのX線テレぜは高性能であると同時に,

その性能を十分発揮させるためには,取扱いが容易であるととが

大きな条件となる.本装置は従来のX線テレピの使用結果を参吉

にして取扱いを極力簡単にし,その他画質の改善,回路の安定化

など種々の改良を加え好評を博している.以下, XT-1侃形X線

テレeづヨン装置(以下 XTV と略す)の詳細について述べる.

ノノ、章'^

図 1.1

窮,ノ,ノ

2,1 装置の概要

従来のXTVは耳對及いが複雑,傑小が困凱などのために、應学

川・工業用として 100%の性能を出しIUなかったものが多かった

との奘置は今までの経験を生かし,とれらの欠点を大φ岳に改筈し

た小形・安価なXTV装置である

以ド忙述べる冬種の特異条件のドで,・1'分に性能を保つため,

開発にあたっては取扱いを締単にするとと,保守が容易であると

とを重点とし,さらに温度安定度に対しては十分な温度試験を行

ない,ぴC~40゜C で完全に特性を補償している

トランづスタには十分工ージンづした屯のを用い,とくに同期信号発

生部には,当社独瞥のモレクトロンを採用し,火幅に信頼性を向上

させると同時に,小形化することができた

2,2 構成

本装置はカメラヘ.外,カメラ制御器,受像機の三つで拙成されて

いる(図 2,1).

また系統図を図2.2 忙示す

2.3 おもな定格仕様

(1)テレe仕様

625 本(a)走査線数

30枚化)毎秒画数

確源非同期(C)同期方式

(d)走査方式 2.1 飛越走査

、.']ノ

Fig.1.1 Example

2 装置の概要

*通信機製作所
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X線管

被写体
同軸ケープル

イ〆ージアンプ
(1A)

タソデムレンズ系

r置増幅器

ヒジコン

水平偏向

垂直偏向

受イ桜

カメラヘッド

図 2.2

Fig 2.2 Block

象増幅
回路

電源回路

水平偏向
垂直偏向

く

カメラケープル

倒象管

(e)解像度

フ'ロセス
増幅器

源
01

X 線テ

diagram

シェーティンク
補正回路

三期信号

( f )

( g )

以上のビとく,テレeとしてはできるだけ感度のよい撮像管を使

用することはもちろん,カメラヘ,ワドアンづの S/N を十分よくし.ま

た周辺の光量不足を補うために十分なシェーゞインづの補正をする必

要がある

(2)被写イ本のコントラストが低い

1. Aケイ光面上での被写体のX線像は非常にコントラストが低い.

受像画面でのコントラストの低下は,1. A ・レンズ系・撮像管(eジコ

ン)映像増幅回路・受像管の空間周波数レスボンス特性の低下によ

るものがおもな、のであり,この嫉かに,被写体中におけるX線

の散乱も大きな原因であるが,これはX線の本質的な、のであり

簡単に解決できるものでもない. XTVはこのような不利な条件

の下で凾.できるだけコントラストのよい映像を写し出す必要があ

る

カ〆ラ制御器

レeづヨン系統図

Of x-tay television system

映像帯域幅

映像信号出力

(h)出カインeーダンス

6)画面の大きさ

(円形画面)

(2)操作項目

(a)撮像管ゼーム調整

(b)撮像管ホーカス調整

(C)ポリネガ切換え

(d)受像機コントラスト調整

(e)受像機輝度調整

(3)外形寸法およぴ重量

(a)カメラヘ.りド 160(φ)×250(エ)mm

(扮カメラ制御器 360(刃V)×90(H)×450(L)mm

360(IV)× 320(H)×450(L)mm(C)受像機

電源
回路

水平.500本

垂直.約450本

6MC

1.4V P-PX2

(2出力とも同期混合)

75Ω

220mmφ

ACI0OV

(3)高い解像力が要求される

一般のテレeづ.ン用解像度チャートのように白と黒のコントラストが

100%あるものと異なり,1. Aの出力像は被写体の幾何学的寸法

が小さくなる巴同時に,輝度変調度が浅くなり,コントラストが低下

する. XTVでは,とれらの条件の下でなお高い解像力が要求さ

れるため,性能は一般のテレぜに比べ,かなりきびしい玉のとた

る.したがって, XTVでは撮像管・映像増幅器・受像管を含め

て十分レスボンス特性のよいものとする必要がある.

(4)高いS/N比が要求される

さきに述べた点と重複するが,入力信号レぐルが非常に低いた

めに,カメラヘッドアンづはとくに低雑音特性を持たせなくてはならな

XTVの方式としては数種類のものが考えられているが,いず

れも種々の問題があり完全なものとはいえず,複写体によっては

コントラスト・解像度など識別能力が不十分である.もっと込との性

能不足に関しては必ずしもテレeづヨンにのみ帰するものではなく,

イメージアンづや光学系につ込ても改良されるべき点が多い.

とこでは最も一般的に用いられている X線イメーづアンづ(1. A)

と, eづコンカメラを組合せた場合についてのみ述べることにする.

XTVの特異性として考慮されるべき点のお、なものをあげると,

(1)光電面への入射光量が低い

eジコンの光電面への入射光量がきわめて少ないため,とくに明

るいレン叉巴高感度の撮像管が要求されるが,この要求を十分満

足するレンズと撮像管が得にくい.1. A とぜジコンカメラの組合せで

は一般にタンゞムレンズ系他)が用いられているが,ビントが悪く,と

くに周辺部の解像度の低下がいちじるしく,また周辺光量の不足

によるシェー芋インづが大きいため,有効視野が減少するなだ改良さ

れるべき点が多い.まだ実用までにいたってないが,1. Aの出

カケイ光面とeジコン光電面の間を繊維光学素子で結合することが

できれば非常に能率がよく,づ工ーゞインづの問題も抵とんど解決さ

れるのでその実用化が期待される

3.灯Vにおける問題点および必要条件

(

い

(5)受像機の画面と眼の位置が近い

現在得られている画面では,まだコン1、ラストが不十分であるた

め眼を近づけて見ようとする傾向がある.そのため,テレe のラス

タがめだち,ノイズが目ざわりになる,眼が疲れやすいなどの特異

条件がある.

(6)テレピの取扱い調整が容易でなくてはならない

医学用あるいは工業用巴して用いられるXTVでは,取扱者が

テレeづコンの素人である場合が普通であり,取扱いが簡単であるこ

巴が非常に重要な問題となる

(フ)高い信頼性が要求される

医学用・工業用の機器にとって,信頼性が高いことは何よりも

たいせつなと巴である.

以上の抵かにも小形軽量であること,安価であるこ巴などが考

慮されなくてはならない

3.6 kg

10kg

23 kg

(
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前述のようなXTVの特質から,設計にあたって巴くに考慮し

た点を次にあげる.

a)走査線数

観察者の眼とづラウン管の画面とが近くなるため,ラスタが目ぎ

わりになるので,走査線の数を増して625本方式とした.また,

日本標準のテレeづヨン機器との組合せ凾考え,525本方式への切

換えが簡単忙できるよう老慮した.

(2) S/N の改善

初段回路には,ニューぜスタによる低雑音増幅回路を用い,また撮

像管には高感度 eづコンを使用し, S/N の改善をはかった.

(3)帯域切換え

被写体によっては,解像度よりも雑音の少ない画面を見るとと
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を希望する場合があるので,とのときのために,映像の帯域幅を

切換えて見る帯域圧縮回路を内蔵した

(4)ツマミの数を最少限忙Lた

外部調整の'りマミを,カメラ側は eーム,ホーカスの二つ,受像機側

をコントラスト・卸度の4個所とし, AGC の採用,その他回路の安

定化により,これらの調整のひん度も非常に少なくすることがで

きた.

(5)映像のボづネガ反転

1個のスィ,,チで映像をネガに反転できるようにし, X線写真と

の比較に便利な、のとした

(6)シェーディンづ補正

レンズ系・1.A ・ eジコンで生じるシェーディンづを最小限におさえる

ため,十分なシェーディンづ補正をほどとした.

(フ)すべての調整ツマミをりモコン可能とした

医師が触診のとき忙便利なように,りモコン1二"を追加Lて,

すべての調整を速隔制御にした

(8)モレクト0ンの採用

TV系の心臓部に相当する同期イ寺号発生部のカウンタ同路に,モ

レクトロンを採用し悟'頼性の向上をはかった.

(9)保ξ了の便宜をはかった

各回路忙ナルト基阪を用い,コネクタ接続することによりイh将を

容易にした.主たカメラ1例街埒別士,一面からすべての回路のチェ',

クができるようにした.

(3)また初段の次に接続される回路を,トうンづスタ増幅噐で構

成する場合は,次の理由で陰極接地で、,カスコードアンづとほとん

ど変わらない雑音特性が期待できる.その前にカスコードアンづの大

きな利点をあげてみる巴

(ωカスコード増幅器の千噺与は,等価コンダクタンスg机を持つ

単一の五極管の利得特性に近い.すなわちヨ3一効果を輕減く

きる

山)初段格子回路雑音に基づく出力雑音は,等価格子雑音

に二つの球の総合利得を掛けたものに等しい.したがってこの

雑音成分に関する限り,この増幅器は,五極管の利得帯域幅特

性を有する三極管の雑音特性を持っている,すなわち,五極管

の等価雑音抵抗 R叩は近似的に

5.1 カメラヘッド

5.1.1 構造

イメーづアンづとのつり合い,および工作上eづコン面と光杣が合い

やすくするため,円筒形とした.づりアンづ・編向回路をおのおの

偏向コイルアセンづりの両側面忙配し,確源部を下側に配置した、ま

た,おのおのの基板は保守に便利なようにコネクタ接続とし,必要

IC応じてとびらのように開いて内部の点検ができるようにしてい

る

5 主要部の詳説

三市亟管では

5.1.2 プリアンプの S/N伍)

主要部をすべてトランづスタ化しているが,づりアンづの初段回路{C

は, S/N をよくするためにニューeスタを使用すること忙した.現

在入手できるトランづスタは,まだ雑音特性がやや不十分で,実測

ではニューピスタを使用したものよりも 2~3dB劣っていた.籾段

回路忙は,カスコード接続を用込るのが最も好主しいとされている

が,この場合はニューeスタを陰極接地で使用するととにした.

その利点は,

(1)使用電圧が低くてすむ

(2)ニューピスタのような消耗性の劣化部品の数を減らすこと

により,トランジスタ機器の最大の利点のーつである長寿命.高信頼

性をそこなわない

・'。・北儒・静) (Ω)

ことに g机:真空管の相互コンダクタンス

1一平均陽極屯流

1。ヅ平均しゃへい格子〒瑛充

実際の等価雑音抵抗は紗H~8倍のちがいがあり,これが三

極管のカスコード接続の賞用される大きな理由である.しかし,

本装置の場合は,初段の次に接続される回路が前述のごとくト

ランづスタ増幅器であるため,この様子もかたり異なったもの忙

なってくる.トランづスタ回路の場合,その入カインぜーダンスを低

くすることができるので,初段の実効負荷インeーダンスが低くな

り,三ラー効果による特性劣化を幌減できる.ニューeフ、タでは,

C卯も約0.9PF と小さく配線による浮遊容量も少なくできるの

で,ミラー効果による初段の入力特性をあまり悪くすることはな

い.したがって,上記のビとくニューeスタを初段に用い,二段

目以後をトランづスタ増幅器で橋成する場合は,陰極接地増幅器

でもカスコードアンづの GB積K近いものが得られる.実際に得ら

れた測定結果では,ニューぜスタに6CW4の陰極接地を用い,約

妬dB q言号電流0.3μA)の S/N が得られており,カスコード回

路を初段に用いた場合とほとんど同じ帝占果が得られた.

5.1.3 偏向部

回路的には一般に用いられているものと大差ないが,1.A の出

カケイ光面が円形であるため,走査面の縦横比を 1辻(12.6mm

X12.6mm)として,画面を有効に利用し解像度の向上をはかっ

てぃる. XTV においては,シェーゞインづを極力少なくするために,

偏向の直線性をよくする必要があるが, RETMA のポールチャート

で測定して水平垂直とも士2%以内におさめている

5.2 カメラ制御器

5.2.1 構造

カメラ制御器は図 5.2 に示ナように,づりント基板をすべて上部

に配L,すべての回路チェ,ワクが片面からできるようにした.調整

,りマヨは極力少なくし,日常前面から調整する屯のは電源ON・

OFF,撮像管 eーム,撮像管ホーカス,ボリネガの反転スィッチのみに

し,従来前面に出していた撮像管ターゲヅト電圧,およびぺゞスタル

調整は半固定とし側面内部忙納めた

5.2,2 プロセスアンプ

系統を図 5.3 に示す

XTV では,一般にづロセスアンづの中で行なう一述の信号波形操

R卯=ーニ(Ω) である'

エ"^
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図5.2 カメラ制御器

Fig 5.2 Camera control unit.

60

+3.0

0

-3.0

-6.0

-8-12ー]6

入力電圧 V'(dB)

図 5.4 AGC 入出力特性

Fig.5.4 AGc chaTacteristic curve.

作・利得調整・ペゞスタjレ調整を無調整化することが好ましく,ま

たXTVの特質から映像極性反転が簡単にできる必要がある.映

像極性の反転をも含めて上記目的を達成するには種々の問題があ

るが,本装置では,その最も大きな原因である入力信号レぐル変

動に注目し, AGC 回路を採用すること忙した.

さいわいにしてXTVの場合,撮像管への入射光量の変動は,

一般の工業用テレeにおける被写体の明るさの変動に比べて少な

く,せいぜい 10倍以内であり,づロセスアンづの入力信号レペル変動

は, eジコンの 7 力絲勺0.65 であることから,さらに小さくなると

考えられるので, AGC 回路の採用が可能である

図5.4に使用した AGC 回路の入出力特性を示す.

AGC 回路により,暗電流分をも含めて信号レぺjレを憾ぽ一定値

に保つことができるのて,,映像極性の反転も他の調整なく,スィッ

チ操作一つで可能となった.また, XTV ではコントうストが非常

に低いため, S/N が重要なことは前述のとおりであるが, eづコン

カメラの場合,入力回路の周波数特性を補償するためのハイビーカー

回路を有するので, S N は e,!オアンづの(帯域幅)32 に逆上ヒ例し

て悪くなる.したがって,とくに高解像力を必要としない場合に

は,帯域幅を制限して S/N をよくしたほうがきれいな画面で見

るととができる.

本装置ではこの帯域幅の切換えを可能にし,総合での周波数特

性を広帯域の場合は6MC以上,帯域を圧縮した場合は約3.5MC

とした.帯域を 3.5MC とした場合, S N が(帯域幅)3ル忙逆比

例することにより,6dB 以上の S N改善が期待できる.

5.2.3 同期信号発生部

同期信号発生部は,等化バ}レスを省略した点以外は一般のそれ
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図 5.5 同期信号発生部

Fig 5.5 Synchronizing signal generator

+12V

π,

R3

R5

TRI

R2

図 5.6 (b)モレクトロン
外観モレクト0ンFF回路

Molectron Flip.FIOP Fig.5.6 化) Exterior
View of mo}ectTonClrcult.

と大差ないが,カウンタ回路に超小形素子モレクト0ンを採用し,小

形化およぴ信頼性の向上をはかっている.

等化パjレスの省略により,飛越走査が不完全になることが懸念

されたが, V. synCバルスの位相を適当忙設定することにより,

この点抵とんど問題にならなくするこ巴ができた.

カウンタ回路はモレクトロンのワり.,づっ口,,づを使用し,そのティ(逓)

降比をっイードパック回路の接続を 1個所変更するのみで,525本方

式・625本方式いずれにでも使用できるようにしている.

図 5.5 に同期信号バネル,図 5.6 にモレクトロンFFの回路とモレ

クト0ンの外形を示す.

モレクトロンの採用による利点は,何といって、信頼性の向上にあ

る.従来の真空管に対し,トランジスタは信頼度の点で 1ケタすぐれ

ているといわれているが,実際に同一機能を有する回路を組立て

た場合の平均故障間隔(MTBF)のうえからは約2倍くらいしか

ならない.このおもな理由は真空管より、トランジスタの場合,トラ

ンづスタの数が多くなり部品の数が増すこともあるが,最も大きな

ものはづりント配線を用いたためのハンダ付けの不良によるもので

ある.

TR。

図 5.5 (a)
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トランづスタ機器忙おける故障の35%がハンダ付け不良によるも

のであるととがわかっている.モレクト0ンの信頼度はシリコントランジ

スタと同程度であり,部品取付けのためのハンダ付けがなくなるの

で一般のトランジスタ回路より、すぐれており,偏頼度計算{Cよる

と MTBF がトランジスタ珂Ⅲ名の約2倍忙なることが確められてい

る.

5.3 受像機

画面の縦槌辻ヒが1辻である点を除くと一般の eクチュアモニタと変

わらないが,使用づラウン管に,巴くに e一△ホーカスのよいものを

選別している点,水平・垂直の同期m偲各を安定化し,調整ツマミ

を輝度巴コントラストの二つのみにした点,および鄭度・コントラスト

那Hさを速隔操作可能にしている巴とろがおもな相違点である.

XTVでは幾何学的な形状のものを写すこ巴が多いので,偏向

ヒズミによる変形を少なくするように偏向の直線性をよくし,主た

水平偏向回路で発生するスィヅチンづバ}レスの減変振動が,画画に出

ないよう十分注意する必要がある.

本饗置ではこの点κとくに注意し,水平偏向同路部の配置およ

びアースボイントの決定は慎亟に行ない,画面上ではまったく認めら

れない程度に納めている.このほか,受像機をデスク k組込んだ

り,カメラ制御器のうえにのせて使用する場合忙便利なよう,高さ

を最小忙艸えるよう努力した
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6.2 光学系

イメーづアンづとピジコンカメラの組合せの場合には,タンゞムレンズ系が

用いられるが,本装置も同様忙第 1レンズ 1こ75mmFLI.1,第2

レンズに 35mm F I:0.9 のタンゞ△レンズ系を使用している.タン手ムレ

ンメ系の場合レンズの有効F値は,お凾に第 2レンズのF値で決定

されるので,第 2レンズに明るいレンズの使用が望まれる.また周

辺光量の不足,ワレアの問題など,まだまだ改良されるべき点があ

り,第 1レンズと第 2レンズを含めた合到!的なレンメ系の設討'が必

要である.

6.3 機器の無調整化

医学用・工業用忙使用されるテレe 奘置は,完全自動化されて

いることが好ましく, XTV 、この例Kもれない.しかしながら,

常に最良の状態を保つととは現在のととろではかなりむつかしい

問題である

XTV忙おいては入射光最の変化は比較的少なく,自動化しや

すい面もあるが観察するものが微妙であり,コントラストおよび卸度

を変えて,ある特定のレぐ山の、のを日をこらして見るような性

質のものであるため,非常忙むつかしい.これを達成するために

はX線装置・撮像管・TV回路技術および使用する医師の協力を

得て,す'べてを含めた総合的な研究がなされるべきである

6.1 撮像管

XTV においては撮像管の選択が重要であることは込うまでも

ないが,避定にあたって特性上吉慮されるべきおもなものは,

(1)感度がよいこと

(2)残像が少な仏とと

(3) 7 特性がなるべく大であるとと(とくに低照度忙おいて)

(4)レスボンス特性のよ仏こと

などがあげられる

現在入手できる高感疫 eジコンには 7735A 7735B 8484(GEC)

7訟5(GEC)たどがあるが,必ずしも XTV用として十分なもの

とはいえない. pb0 プご電面の eづコン6)は現在のととろ,品質の

安定性.寿命など今少しの点、があるが,残像がほとんどなく,フ

特性がIK近いなど, XTV に適した屯のと考えられ,今後の改

良が期待される.

このほか停肖象度レスボンス特性の改善忙対して,一般にアパーチャ

補正が行なわれているが,入力信号レ弌ルが低いので,アバーチャ補

正による低下を老えると,アパーチャひずみを極力少なくする抵う

が効果的であり,セバレートメヅシュタイづの eジコンたとえぱ'8507 の使

用など,今後検討されるべき、のと考える.

6.今後の問題点
以上XT-101形XTV装置について詳述したように,従来の

装置の欠点に改良を加え,医学用・工業用として取扱いやすいも

のとするととができた,開発以来すでに約50台(41年10月現

在)の納入実績を村し,病院工場などで実用されている

今後屯さらにX線装置を含めた総合的な研究により,さらによ

いものとする努力を続けていきたい.終わりに,本装置開発忙あ

たって絶大なるご指遵を賜わった島津製作所放射線事業部中堀事

業部長はじめ関係各位に心から感謝の意を表する.

フ. む す
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全シリコンコンバータレス25W 剛移動用無線機
奥村徹、・片山泰一*・河野実卸,.白幡邦彦、

A11 SⅢCon Transistorized converterlesS 25Vvatts FM Transceivers

Communication Equipment works Tδru oKUMURA . Yasukazu KATAYAMA

Minori KAWANO ・ Kunihiko sH恨AHATA

Developed of late are hlgh hequency large output transistors of high eHicjency operating at low volta e to the extent of

12V DC・ They dispense with a DC-Dc conveTteT in mounting vHF radio equipment on a vehicle. This enables the equlp・
ment to be sma11Sized,1ightweight and consuming less current. Newly introduced type FM-19 radio e ui ment is of a dash.

mount type and with 25W tTansmittin宮 Output at 150 or 60MC. There is an automatic output control circuit to su ress the
incTease of transmission oU如Ut in the fluctuation of power source voltage, specificaⅡy at higher voltage, and further to contr01
the increase of pc of transist0玲 due to the output impedance under such condition as abnormal antenna impedance. The equi .
ment is also given consideration on l'elays, which used to have relatively much trouble, that they are mostl made contactless
and replaced by electronic circuits so as to make it higl〕1y teliable.

-10~+50゜C ただし一20~+60OC

でも異状を生じないものとする

0~2,10ocimin,最大加速度 5 G

20G

移動用超短波無線機は,近年トランジスタのめぎましい発達に伴

ない,真空管回路は逐次トランジスタ忙置き換ってきた.すなわち

初期のものは主としてゲ】レマニウムトランジスタを一部の真空管回路に

置き換えたものが多かったが,最近では耐熱,耐寒性のすぐれた

シリコントランジスタが多く使用されるよう忙なり,さらに高周波大出

カトランづスタの製造技術の進歩により,無線機の全固体化がすす

み,全シリコントランジスタ化も実現して真空管式のものに比べるとは

るかに故障の少ない性能の安定した信頼性の高い無線機の製作が

可能になった.さらに最近開発された低電圧用高周波大出カトラン

ジスタの出現と,近年統一された自動車用電池電源12V,負極接

地という条件によって,送信機の電源が直接自動車の電池から供

給できるようになった.

したがって従来の無線機に欠くことのできなかったDODCコ

ンパータを取除くことが可能になり,無線機の構造は飛躍的に小形

単純化し,電源の所要電力も軽減するととができるようになっ

た.

1. まえがき

ことに紹介する FM-19形無線機は,150MC および 60M0帯

用としてこのほど開発された当社のコンパータレス25W の標準機で

あるが,以下にその概要と,イ氏圧用高周波トランづスタの採用によ

るコンパータレス化の抵かに,回路技術上工夫をこらした点など忙っ

いてのべる.

(2)取付場所

ダ・ワシュマウントを基本とし,本体制御器は一体化してツリ(吊)ド

げ式に装着するが,必要忙応じ制御器は分籬可能とするよう本体

前面にづラづイン式で取付ける.

(3)寸法

できるだけ小形化し,とくに自動車に装着した場合足まわりの

じゃまにならぬよう薄形とする.スビーカは別箱とする

(4)保守性

本体のシャーシはダッシュポードにツリ下げたきょう体にひき出し

式に装着し,牛ヤッチクリ.,づにより固定し簡単K着脱可能とする.

シャーシには,送信部,受信部をづラづイン式でネジ止めする.送

信部,受信部はさらに数個の回路基板に細分化し,'点検,修理を

容易忙する.

(5)調整点検

調整部分(パリコン,可変抵抗器等)はすべて片面(上面)から

操作可能巴し,主要な点検回路はメータ用のソケ."に集中L, FM

テスタまたは専用の試験器忙よる迅速な点検を可能とする.

(6)狭帯域化

狭帯域化に際しては,受信用水晶フィjレタの交換と,送信用変調

回路の調整を含む簡単な調整で可能とする.したがって送信およ

ぴ妥信周波数制御用の水晶発振回路は,狭帯域化の場合に必要な

周波数偏差士5×10-6を確保するよう水晶発振回路を組み込んだ

ユニリトを使用する.

(フ)りレーの無接点化

接触不良など障害の原因になる機械的りレーを極力使用しない

回路とする.すなわち,電源はスィ.,チじか切り巴し,またづレス

トーク用の送受切換えりレー、使用しない.アンテ卞ルー、電子回路

に置換え可能とするが,価格の面で当面の標準機は機械的,同軸

リレーを使用する.

(8)多チャネjレの実装

150M0帯では士如okC程度,60MC 帯では士20ok0程度,同

調回路の調整を行なわずに水晶発振器の切換えで周波数の切換え

が可能とする.この無線機は4波までの実装が可能のように,発

振器実装のス弌ースはとっておくが,標準機は切換えなしの1波巴

三菱電機技報. V01.41. NO.4.1967
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2.1 設計の方針

この無線機は全シリコン化,小形化によりかなり過酷な条件でも

安定な性能が期待されたので,過去の実債,各ユーザの要求など

を考慮しつぎの基本設計とした.

(1)環境条件

(a)使用周囲温度

2. 機器の概要

( b )

( C )

C
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する.

( 9 ) 150 入IC,60 NIC の中■電化

150M0帯,60MC帯は.シャーシ桜'告は、とより,極力部品お

よび回路の標準化をはかる.

(1の電源電圧

EIA規格{C準拠L,基準電圧を 13.8V とする.ただし,士10%

では性能の低下は最小限にとどめ,士20%でも異常を生じない

ものとする

2.2 構造

以上にのべた基本設計によりまとめたのが,図 2.1 に示す

FM-19形無線機である

寸法および玉量はつぎの巴おりである

(1)無線機本体.高さ 60灯偏265X奥行2"mm

重量約5.51熔

受信部

表 2.1 主要
2.1 CiucepalitemsTable

f

周波数範囲】48~162MC I

図 2.1 FM-19形

無線機の外
観および内

部構造
Fig.2.1 MobHe ra、

dio type FM-19
exterior and in・

terlor vlew

シャーシ言Ⅱ

燭波数間隔

▲一制御部

般

通

性

話

十

'

方

能

FM-19 A

式

力

ノレ

能

Pecformauce

周

数

消

301(C05 RC*)

トータカ式フ'レス

囲

費

1波(ただL近接4波立で突装可焼)

送

送

入力

条

出カイソビーグンス

rコ

件

138V DC に力いて

送儒時6A以下
受信時0,6A 以下
待受時0.4A 以下

出

周囲温座 10~+50゜C
ただし一20~+60゜C で異常を生じない

柳対況座+35゜C,95%
全振郎3mm振動C/min o~500

500~1,ε00 全捉幅 1血m

FM-19 C

ごコ

最大周波数偏移

認

54~68 MC

力

周波数許容偏差

40 kc(20 kc¥)

方

(2)スぜーカーポ,ワクス

性

式

50Ω不平衡ただし VSWR茎?に整合可能

'

変翻周波数特性

可変リ丁ウタンス位相変認方式

能

倍

スプリ丁ス発射強度

2.3 性能

との無線機の主要性能は表2.1 に示すとおりである.

3

25 IV

土10 kc(士5 kCハ

数

変翻

亥

十20%
如%

>25

15V/0.21W'/
】50MC

ひ

残存 AM 亥鬨

IkC 20%変翻姑池
0 3 kc -105士3dB
2kc -4ゴニ3dB
31(C -6士3dB

高さ 125X幅125X奥行70mm

重量約 1,51屯

烈

ナ

3.1 系統図

150MCの系統図を図3.1 に示す.60MC機については AMP-

2 と AMP-5 が省略されているほかは 150MC機と同じである

3.2 送信出カトランジスタとその熱設計

本機の出力段にはとくにコンパータレス機用として開発された当社

製のカリコントランづスタ 2SC703,2SC704 が使用されている

とれらのシリコントランづスタの規格を表 3.1 に示す、終段の 2SC

704 は P。如W のトランづスタで,とれを 2本並列にして約 30W

の出力を得た場合のコレクタ損失は約15Wであるが,励振電力約

10W を含めると,1本当たりの損失は約 13W となる.トランづス

タは,後部に設けた放熱片に直接取付けられ,放熱されるので

送受上3の割合で送信した場合約16゜C,通風なしで速絖送信した

場合にも放熱片は約45゜Cの温度上昇にとどまる、(図 3.2参照)

すなわち周囲温度60゜C忙おいて連続送信した場合でもその熱的

余裕は

受

送信回路

み

帯妓内
帯域外

中

受

S/N

信

5×10-6

問周

入カイソピーグソス

20%変翻一20dB 以下】 kc

士121(C(5 kc*)

方

-80dB 以下
-60dB 以下

悠

6

I kc

式

波数

Ikc loo%変翻

信

100%変詔 45dB 以上(40dB 以上隼)

局発周波数許客偏差

水晶制御シソグルスーバヘテロダ'γ

S/N

通過帯域幅

度

選

性

スプリ丁ス感度

20dB QS 6dB(μV)以下

5%以下

」ー"'

択

感座抑圧効果

IkC 70%亥認 30dB(μV)ノ、力で如dB 以上

相互変認感座

10.7 MC

50Ω不平衡

度

能

低周

6 dB 低下 24 kC 以上(12kC 以上*)

ひ

士25 RC(士125 kc¥) K力いて 70 dB 以上

波出

周波数特性

ナ

6dB 感度低下を生十る
(μV)以上

5×10-6

力

同方向の隣接,炊瞬接周波数の 20dB QS入力
65 dB(μV)以上

ス

(¥)は狭帯域の場合

全シリコンコンパータレス25W FM移動用無線機・奥村・片山・河野・白幡

み

ケ

11如 70%変翻 20dB(μV)で IW 以上

ーフ0dB 以下

出力 1IV -?odB 以下

ノし

】 kc

チ

隣接周波数入力 80dB

20%変調基準
0.3kc +6士3dB
2kc -4士3dB
3RC -8士3dB

余裕=r, m心一(r。十"rj+θ北XP。)

=20げC-(60゜C+45゜C+"゜C/訊7×13凡V)

=38゜C

rJm,Ⅸ:トランづスタのづヤンクション許容最高温度

r。.周囲温度

ゴT/.放熟片温度上昇

表 3.1 送信用トランづスタの規格
Ta、1e 3.1 SpecHication of transist0τ.

10dB QS 以下~20dB QS 以上立で可変
ただし 40dB(μV)以上の入力を抑圧しない

ただし
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Fig 3.1 Block

《0

^
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AVR・2
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図 3.2 放熱片の温度上昇
Fig.3.2 Temperature rise of radiator.

θ允:レヤンクシ.ン熱抵抗

P。●コレクタ損失

となお余裕をもたせた設計になっている.

3.3 自動出力調整回路

(1)電源電圧変動に対する対策

以上の設計により基準電源電圧13.8Vにおいて送信出力 25W

以上を得ることができるが,パッテリ電圧の変動に対して送信山力

が電波法の規定値(士10%の電圧変動に対して定格出力十2006,

-50%以内)を満足するためには,定格電圧における出力を定格

出力よりゃや少なめにしておくか,あるいはAVR を付加して電

源電圧の変動をおさえる必要がある.しかしこの無線機では,電

源電圧が 13.8V と低く, AVR付加による約 IV の固定損失は

電源効率を落とすばかりでなく,送信回路の基進動作電圧をさら

に低い 12V程度にする必要があるため,送信出力を検出しこれ

が一定値になるような自動出力制御(Automatic power contr01

略してAPC)回路を付加した.この回路はつぎの項にのべる空中

線異常時の保護回路と共用されているが,送信電力を一定に制御

するから,

(a)電池電圧の異常上昇時に、出力は一定値に制御され,ト

ランジスタのコレクタ損失増大忙よる過熱,破損を防止できる.

(b)温度変化あるいは周波数切換え時忙おける同調ズレによ

る出力変動をきわめて少なくできる.

などの利点がある.

図3.3はAPC があるときとないときの電源電圧変動忙対す

る送信出力変動,入力電流および終段コレクタ電流の変化を示すが,

APCがかかりはじめると,電圧上昇に対して入力電流はむしろ

548

AVR・1

部V

10

▲,コ 9V

150MC 送信部系統図
diagram of 150 Mc transmitter.
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0
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図 3.3 電源電圧変動に対する送信出力,電流消費
(・ーーは APC を付した場合)

Fig 3.3 Battery voltage vs power out put cuTtent drain

減少する傾向を示し, APC を動作せしめても電源電圧10~18V

において終段トランジスタのコレクタ能率は約6006,電源効率も約

30%で啄とんど変化していない.

(2)アンテナ異常時忙対する保談

トランづスタ式送信回路は負荷インeーダンスの変動すなわちアンテナ

またはき電線の開放,短絡などの異常時に,トランづスタのコレクタ

出カインビーダンスが変化し,コレクタ損失P。が増大してトランジスタが

破損しやすいとφう欠点がある.通常'この種の異常時対策として,

十分P。の大きいトランづスタを使用して安全をみるべきであると考

えられているが,送信電力が高出力化する抵ど,またトランリスタ

が高能率化する抵ど,コレクタ損失の余裕を大きくとる必要があっ

て不経済である.そこでこの無線機ではアンテナ異常時においても

正常動作時と抵とんどかわらない位に P。を制御するよう, アンテ

ナの反射電力を検出して上述のAPC回路を動作するようにした

一般忙負荷のVSWRを d,進行電力を Wメ,反射電力を W,

とすると,これらの間には

nlywj=r.={(1-0)(1+の}.

ただし r :反射係数

すなわち W,={(1-0)1(1+0)}.Π,j

の関係がある.いま一例巴して WjS25W, W,宣5W 巴して,

三菱電機技報. V01.41. NO.4.1967
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図 3,4 進行波確ノJ25W,1丈射確ノJ5W とした
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図 3,4 にはこの1川路を突際に動作させたときのアンテナの VS

WRが 1、 2 および卯の場合の進行波雌力 Wj,反射陀力 W,

および終段のコレクタ摸失P。の実測値を示してあるが, P。は

VSWRが蜘加してもほとんど蜘加せナトランジスタは十分保護され

ていることを示している

なお,図 3.3 のパンドバスフィルタ Z'はそのパリコン C力 C.によっ

てアンテナ1川路の VSWRが2以、トの範囲で,整合をとり,反射検

11_1確Uξをゼロに'1卸整できるので,送信機の最適動1ノ倒餅走と定桃出

力を維持できるようになっている

3.4 水晶発振ユニット

-10~+5σC で士5×10-゜の安定度を確保した水晶発振ユニ,リ

トを使用し,狄帯域化移行に備えた.水晶 1二,トは,づラづイン式

のものでd個のユニ汁が突装できるス弌ースを設けた.水晶発振

器の火きさは 15(φ勵 X25(長さ)× 16.5(高さ)である

3.5 変調回路

低周波の出力回路忙は,3k0以上の周波数に対して如10gmf/3

(dB)以上減衰させるいわゆるスづラッタつイルタを備え,狭帯域化の

場合の周波数偏移のひろがりを防止した.また変調回路は4段の

パリキャ,,づ位相変調回路で広角度変調し,周波数ティ(逓)倍数を

6ティ倍としたが,各段の移相回路のインビーダンス変化によるヒズミ

の増大を減少するため,4段の変調回路を2段ずつにわけ,問に

緩衝増幅器をそう入して調整をやりやすくした

4.受信回路

ノ

ノ
ノ
ノ

ノ
ノ

W,

⑳および⑧点の電圧は, D,, DB によって整流され,⑧'および

⑧'には,それぞれ進行および反射竃圧に比例した電圧五厶五おが

とり出されるので, TRI~TR4 を含む APC 回路は,この五'1,

五みのいずれかがあるレぐル以上になったとき, TR1は非遵通,

TR2 が導通, TR3 およびTR4が非導通となって送信の増幅

段のコレクタ確圧を、ドげ,出力を制1捉するよらに動作する.

すなわち TR1のぺースは分圧抵抗&,&の接統点に接統され

ているから, TR1が淳通からヲ巨觸頂になる弌ーズ心圧を十0.7V,

ゼjーダイオードの確U三を三Z と,、れば,五、1 はつぎのような条件とな

る.

LPF 出力検出 11F BPF

・W.tl、tど一■1戸
1 ・ー・・・,'述行竃力検出N.反射電力検出

P'

一叫

1賜、上11-111-r和1+松"゛エ゛'↓.rR,J
図 3.5 白動出ノJ 制御回路

Fig.3.5 Aulomatic l)ower contr01 (<PC) circuit

そのい1れも満足する値をσについて1苗けば図3.4 に永すよ 5

になり,1くグ<2.6 では IV/=25W,σ>2.6 で工V,=5W となる

すなわちσ=W では進で了"カ,反射屯力とも 5W に川1制される

わけである

(3)検山1田路と制御回路

以上にのべた APC回路は図3.5 に示すとおり送信機の出力

1亘W名とアンテナ回1各の惜11てそう入されたフィ」レタづロックの内割"C進行、

反射電力の検出回路をおさめ,この出力により動作するよう忙な

つている.以ード簡単にその動作を説明する

図 3.5 において ZI, Z3, Zιは送信出力回路のスづりアス除去用

のワイルタであり, Z0 は進行,反射電力の検出回路であるが,そ

の伝送線L.上の電圧を五。,電流を 1。とし,これに結合するコイ

」レιB との相互インダクタンスを Uh L,と L0 の唯]の結合容量を CI

とする

ι.の中点◎は抵抗器Rでアースされているから,点◎に存在す

る心圧五。捻 R《1b'ωC.とすれぱ,

三C=jωC五。R ・(3,1)

となり,端子⑧および⑧の電圧を五小五。とすれば

五α=jωC五。R+V2jωMI。 ・,・(3.2)

・(3.3)三b=jωC三。R一ν2jωUI。・'

となる.ことで M/2CR=Ξ。/1。=Z。=50Ω

となるよう M, C, R をえらべぱ,五b=0 となり,五。=2jωC五。R

となるので,④には進行波電圧が検出され,逆位相の反射電圧は

検出されない.同様にして⑧点1ては反射電圧のみ検出される.

全シリコンコンパータレス25W FM 移動用無線機・奥村・片山・

(E.-0.フ)1R。=(-E'イ十0.フ)/R.=11

(ただし 11は RI,&を流れる奄流とし, TR-1 のぺース電

流はとれを無説する)

ーカ、⑧'点はダイオードD., D1をへて TR1 のくースに接統され

ているから, D3, D1の1順力'向確U郭羊ドをそれぞれ0.6V とすれは

⑬'点の確圧三βは

五"=+0.フ-0.6 ×2=-0.5

となり,-0.5V 以ドになったとき,送信出力を!JW削ナること IC

4.1 系統図

150MC の系統図を図4.1 に示す.

60MC のものは局部発振周波数のティ倍を行なっていないほか

は 150MC の、のと同じである

4.2 利得配分

高周波増幅回路での利得を必要最小限におさえ,雑音指数の低

いトランづスタを RF増幅,ミキサ,1F増幅器の初段に使用すること

により,相互変調特性σM)および感度抑圧特性ΦS)は電波法

の規定値Kかなりの余裕を凾たせたうえ,20dB QS感度はほぼ

OdB(μV)以下にまで上げることができた
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RFA MIX BPF

TRIP

IFA・1

BUF

蹄

14dB

RFAmp

図 4.1

T/R CONT

150M0 受信部系統図

十9V

図 4.2

Fig.4.2

MIX

DISC

Xt丑IF11 IFAmp

受信機の利得配分
Receiver gain distTibution.

AVR・2

HPF

'AVR・2

AFA・1

110~120dB

く

N<・1

壽

入力

TRI

十9V

図4.3 1F増幅用カスコード回路

Fig.4.3 Cascade circuit for lF amplifier

利得配分は図4.2 に示すとおりである.

4.3 高周波増幅回路

高いQをもつ同調回路をカスケードに接続した多段同調形っイルタ

を使用し,少ない損失と良好な選択度としイメージ,スづりアス感度

とも 10odB 以上となるととを目標とした

4.4 1F増幅回路

上記の利得配分でIF増幅回路は約120dB の利得が必要なた

め,各段を安定にし,段数を少なくして,図4.3 に示すとおり

カスコード増幅回路を 4段使用した.これらの増幅段はシャヘイを行

なって電源回路,出力回路忙よる帰還を防止した.またタンク回

路のダイオードは,大きな信号入力でトランリスタが飽和し,動作が

不安定になるのを防止するためのものである.

4.5 ディスクリミネータ

LC方式のゞイスクリミネータとしては電圧感度のよⅥ変形ワイス形

不平衡ゞイスクリを採用し,約 20mV小C の感度を得ている.高感

度の水品芋イスクリを用いていない理由は後述のスケルチ回路に約

40kC 以上の雑音を用仏るため,広帯域のゞイスクリを必要とした

からである.

4.6 スケルチ回路

スケルチ回路は一般にゞイスクリの低周波出力の中からハイバスつイル

タを通して雑音のみをとりだし,これを増幅して整流し,入力の

増加に伴なって雑音整流出力が減少するのを利用してスケ】レチを開

かせる,いわゆるノイズスケ】レチ方式が用いられているが,中間周波

550

+138V

TR2

NA.3 DCA

Fig.4.1 Block dia菖ran〕 of 150Mc receiver

..冒

、、

出力出力

DI, D2

Discri

{1

H

(f
P. F

40kc)

SQ

CONT

訓

1、、'oibe

Xml

(

図 4.4 スケ}レチ山1路 Fjg.4.4 Squdch circ"it.

数の帯域幅が広帯域でも約 25kc,狄帯域で、約 13kC とせまく

なってきたので,雑音をとりだすっイルタのカットオつ周波数をうま

くぇらばないと,比較的大きい入力では変調時に雑音増幅器の出

/Jが増大してスケルチをとじてしまう,いわゆる変闘口,,クをi"こ

しやすいという欠点がある.

大きい入力まで制御をのぱすためには,さらに1,1・噛」周波増幅段

の搬送波を検波し,上記の雑音検波竃圧に合成して制御する方式

が多く用いられているが,温度変化によるスケルチ開放レぐルの変

動や,外来雑音,とく忙イづ:,シ.ン雑音混入時忙搬送波検波遜圧

が上昇してスケ}レチが開放するという不都合も生じる抵か,との二

つの検波竈圧をよ抵どうまく合成しないと,トランジスタのパラッキ

によってはうまく連続的に可変制御できないという欠点、ある.

そこで本機では搬送波検波方式は行なわず,ゞイスクリ出力から得

られる雑音から 40kC 以上の雑音のみをとりだし,スケルチを制御

することにした.この 40kC の雑音は,1F初段の水晶ロハ器以

降において生ずるIF増幅器の雑音であるから,変調の右無忙よ

つてスケルチの動イ乍レペルに影縛を与えず,また,イづ二ワション雑音

等外来雑音によっても抵とんど影響がなく,比較的高い入力信号

レぐルまで安定に制御できるものである

スケルチ回路は図4.4 に示すとおりのものであり,遠隔櫟作も

容易なように直流制御である. D.はスケルチの切れをよくするた

め忙用いてあるサイリスタであるが,サイリスタをその陽極竃流を保

持電流以下で使用すると,高い電圧増幅利得がえられることを利

用したものである.

DI
r^一「

偽

+9V

D3

DZ

5.1 電源回路

この無線機はコンパータ遜源を使用していないので,負極接地心

源専用として,負極はシャーシに接続したが,電源回路にはヒューズ

をそう入し,電源の極性を誤接続した場合は,大容量ダイオードに

よりヒューズを溶断せしめる方式とした.

また,送信機回路の前段およぴ受信機回路は低周波出カトランジ

三菱電機技報. V01,41. NO.4.19釘
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スタのコレクタ電源を除いて 9V に AVR された二っの電源を用い,

づレストークスィ'ゞチのアースにより受信から送信IC助換わるよ 5 忙し

た.したがって確源投入と同時忙送信機の後段のコレクタ回路忙は

確圧がE剛川されるが,これらのトランジスタはC級動作の同路とし

てあるので,1岱充はほとノVど流れたい

5.2 送受切換回路

本機は機械りレーを使用しないで,づレストークスィヅチによって送

受信の助換えを行なえるよう図5.1に示す助換え回路とした

すなわち送信機回路はTR4, TR5がAVR回路を形成してお

りづレス時には TR3 が非導通となり十9V の出力が現われるよ

うになってぃる.受信機回路は TR1および TR2 が AVRを形

成するがづレス時には TR2 のコレクタがアースされるため, AVR

山力が断となる.この切換え同路のづレストークスィ、,チを流れる制御

確流は約 10mA であるので,自動中継機として使用する場合、

前記のスケ}レチ回路の制御山力を利用すれぱ機械ルーをまったく

使用せナ自動ヰ、味佳を行なわせること、できる

6.むすび

以上,令シリコントランジスタ、コンパータレス式移動用無線機 FM-19

形の概要ととれ忙採川した新しい則路技術Kついてのべた.本機

/

遜戸
SW TR,

フ'レスト ーク

SW

図 5,1 送受則換回路

Fig.5,1 Transmltting and receiving cl〕an琴e・over circuit

は信頼性.寸法.電最そして価桜の画でも、従来のものに比べて

画期的な製品になったと自負するものである.近い将来すべての

この種の無線機に全シリコンコン.パータレス式が採用されるのも必至

と考えている

半遵体の進歩はめざ主しいものがあり,より高い信頼性,経済

的な機器への要求とあいまって,新しい機器の肝仔を忙、改良に関

係者一同、いっそう努力したい所存である.大力諸貿のご打r制を

いただけれげ幸である

TR。

受信用 13.6V

受信用 9V

フフフ

TR3

TR.
゛伝用)3

獄惜用

TR3

6V

9V

、」J、_J、、^_"一乢]一^、ー.、L/'^^

全シリコンコンパータレス 25W FM 移動用無影淋幾・奥村・片111.河野.1小幡

J,[、]゛、^、ノ、ー"゛、].、J-、ノ、、ノ'^.
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Type DHE magnetic blow・out air circuit breakers are new (1evelopments in wl〕ich insulation to tl)e ground is ma(1e wit】〕

epoxy Tesin castings, and, togetl〕er 0小er lmprovements,1he weight is made ligl〕ter l〕y 20~400。 11〕an tl〕at of conventiona11)Yeak・

ers of the same type and rating. To prove d〕eir exceⅡence, tests have l)een conducted according to rigid stan(1al'ds. AISO

Special tests have been made to verify the reliability o( t11e new apparatus on short circuit currenlinteTruption in loo o。 1)umidity

and heat shock and thermo cycling as we11 as analysis witl〕 a strain gauge. TI〕ey are built sma11 Si2ea ana ligl〕1Weigl]t wit11

their components mostly common to vaTious ratin又S. This enal〕1es t11e qualjty control t0 1〕e accom】〕1isl〕ed witl] ease.

Type DHE Ma8netic Blowout Air CirC山t Breakers

Takeyoshi sAKURAIItami works

センタづ0ーアウト式消弧室をもつ DHM 形磁気シャ断器n〕円X3)が

開発されて,磁気ンヤ断器の高圧大容量化および小形化がすすめ

られてきたが,最近の傾向はさら忙磁気シャ断器の小形・帆量化

が望まれるようKなった.この傾向に適合すると同時に信頼度を

いっそう高め,保勺.点検が容易であるまったく新しい磁気訓,断

器DHE形を閉発しナので以下これにつぃて紹介する

DHE形磁気シ

桜

1.まえ力§き

このシャ断器の定格は表 1.1,外形寸法は図2.1 に示すとお

りである.重量および外形寸法は,従来の同一定格の磁気シャ1析

器にくらべ大幅に低減されている.一例を図2.2 に示す.

41

UDC 621.316.57

2.定格および外形寸法

19

41

表 1.1 DHE 形磁気シャ断器定絡よ
Table.1 ] List of type DnE ma尽netic l〕10W.out cjrcuit brea】くer

・-B --B -

(

形

3 DHE I0

名

3 DHE ?5

冗枯地仟
(kv)

二目

6-DHE-15

形

ンー断芥址
(MVA)

3.6

6 DHE ?5

P・

3-DHE I0

名

3.6

6 DHE 50

^'
M

・=,

■、.遣一7 ■,ー,

フ.?/3.6

父1怖11t流
(A)

10-DHE 50

100

3-DHE 25

定格置圧
(kv)

N

?50

R

厘

600

1.?00

砺

6 DHE 15

3.6

150

κ一ーーヤ^ι^

(kg)

】,200
?,000

1,200
?,000

1,200
2,000

1、?00
2,000

1 ?00
2000

m

シ十断容量
(MVA)

従来形との此較

重兄軽誠弔休積軽減*
("゜。)

250

6 DHE 25

ー、、

280
280

330
355

3?5
3?5
350

340

365

655

690

670
705

3.6

500

6 DHE 50

100

ノー

3.67.?

500

定格電流
(A)

600

1'200

600

1,200

? 000

600

1、?00

2,000

に00

2.000

1,200

2.000

1'200

?,000
10 DHE 50

?50

19

フ.2

L

552

150

フ.2

41

A

図 2.1 外

*伊丹製作所

12

B

?50

C

500

560

D

500

560

560

560

560

560

790

790

790

790

形

図 2.2 新旧両シャ断器
外形比較

左は新6DH ]5

右は旧 6-DH 15
Fig.2.2 0utline of old

and neW 7.2

3.6kV 150M

VA breaker

五

寸法

1,273

1.273

573

573

573

573

573

573

803

803

ε03

803

F

1,273

463

463

463

463

463

463

626

626

626

6?6

G

1,274

47?.5

472.5

1.27

1'273

19

H

19

4725

418

418

1,273

19

J

472.5

1,273

19

472.5

472.5

216

216

418

1.273

19

K

OutⅡne dimensions of

418

1,273

19

985.5

985.5

216

216

472.5

418

418

1,547

ι

19

47?.5

1,547

552.5 196.5

19

985 5

985.5

985.5

9855

216

216

472.5

418

1,547

1,547

ハ1

5525

552.5

552.5

?0

472.5

418

20

650.5

216

216

4】 8

N

41

650.5

418

552.5 196.5

45

985.5

985.5

650.5

650.5

2】 6

216

254

254

254

254

502

502

502

502

P

196.5

552.5 1965

552.5

552.5

breakers.type DHE magnetic Clrcultalr

985.5

45

9855

196.5

1965

5525

55?.5

769.5

769.5

769.5

769.5

115

985.5

985 5

9855

985.5

R

115

】 96.5

196.5

2395

239.5

239.5

2395

1 15

1 15

41

35

41

35

45

41

35
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3.構造

との形式のシャ断器は従来のものdX幻御と同様に,アークを上方

忙吹上げる消弧室と水平引出し式のメタjレクラ,,ドに適するよう設

副'されてぃるが,筋単なカパーをつけて轍独すえつけ式とすると

と、できる.外観を図 3.1 に示す.水平リⅢIL式仕メタルクろ,,ド

への川し入れ力沌針夬にでき,上力にアークを叺き上げる1削瓜室俳

造は,上X長U荒を不Ⅲ司できるので,消弧能率がきわめて泊K なる.

この力式は,最近芥社の縮少形做気シャ断器忙とり入れられつつ

あり,この事突は従来より当村.が一N1て製作してきたとの力式

の優秀さが,認められたととを証明している.またとのたび斯Lく

づ.ルンづとヌJ地絶縁を一体にしたエポ十シ枯判蹴上形の単.^匝ペースを

用い,小形幌吊化をはかるとと、に、ヌJ地絶縁部には図 3、2 に

示すようにすべてエボ十b 枯,指左採用し,確気絶緑のli;頼竹を向上

さゼ・ている.

3.1 消弧室

新Lい DnE 形磁気シャ1祈器{Cも従来の DHM π多川山山と師」

様,センタづ口ーアウト式消弧室は図 3,3 に示すよらに,磁極はH形

を形成し、吹消コイ」レを消弧室の巾央におき,その左右に稜屑さ

れた特殊i耐熱做器製の主消弧恢が並べられている.吹消コイ}レ付

近には,吹消コイ】レに並列にはいるアークを消弧して、,峰允をすみや

かに吹泊コイ」レへ移すための郁Wm芋孤仮主呼ぷ小形の消弧榎の磧

ー＼ーーー「rt'ムフ.ーミカー'ー^

層が設けられている.この構造から明らかなように,消弧板が吹

消コイ」レに近いので,強力かつ均一な磁界が得られ,消弧室の全

域忙わたって,きわめて良い消弧性能を発揮し.大容量のもの立

で上師鄭り小形に設計できる

また図 3.4 によってもわかるよ 51C, H形磁極使用によるル:

極削置は、左右ヌ、j称となっているため,開極極剛の電位分市が良

好となり,衝峡確圧レペルにヌ1して余縊ある設引'ができる との

センタづ口ーアウトカ式もまた他礼の縮少形磁気シャ断器に採用され,

消弧室の小形化・大容挑化にはこの方式が最適であるこ巴を示し

てぃる、 1削瓜板は特殊i耐熱磁器榎で,図 3.5 忙示すように逆V

?●形のミづをもち、これを相互{C〒貰屑すること忙より、 1プjへア

ークが移動するにしたがって,アークは細く長く引きのぱされ、ア

ーク心圧は1'外し、同11寺に冷却消イオンさ,W削瓜されろ

図 3.3 に示すように, H形磁極の継鉄忙はクマトリコイルが巻か

れてわり、吹消催刷iの位相を磁流の位粗より辿当におくらせるよ

5{Cしてある,とれは消弧に、つと、電要な確流零仙y』'f必におい

ても適当な磁東が存左し,残拙イオンを叺き消すよらに寸れぽ、

断容_県を坤リ川させるととができるので設けられている.6・Dτノ 1コ

HE-50 形(フ.2kv,50O MVA),および 10-DHE-50 形 a2kv,

図 3.1 3-DHE-25 3.6kV 250
MVA I,20O A 磁気シャ

断器
Fig.3.1 Type 3-D11E-25,3.6
kV 250MVA に0OA

ClrcU11magnetlc alr

bTeaker lvit11 1〕nrrier

renloved.
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器禍造

Flg.3.2 Sectional view of DHE breal{el、 SI〕owing lhe use of
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図 3.3 DHE 形磁気誕,1新器消弧室説明
Fig.3.3 1nterrupting cl】ambel' 0{ type DHE magnetic air
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図 3.4 H形磁極と U形磁極との構造比峻
Fig.3、^I Geometrical configuraⅡons of H type core and

U type core.
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田■■

酉

、閧
厘■

D断面
陶直

ノ

アーク()アーク0欠七け経過

図 3.5 磁気シャ断器消弧原理説明

Fig.3.5 Djagram sl〕owing tl〕e arc extinguishing mechanism
Of H type core.

"ノ

DHE 形磁気訓,断器接触部
0{ type DHE magnetic air circuit breaker
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2

1212

ⅡⅢ1

圏

口

圃・・

図 3.6 6 DHE 50 および 10 DHE 50 形の消〕瓜1"凱説明
F】g.3.6 Diagram sl〕OW】ng tl〕e arc exting1ⅡSI〕ing lnechanism

0{ type 6-DHE-50 and ]O DHE 50.

口

ク

-1

Flg 3.フ

50OMVA)シャ1新器は,シャ1析容凧が大きいので特殊形状の消弧

板を持つ消弧室である.すなわち消弧室内でアークが一定値以上

になると,二つの並列アークにわかれるように図3.6 に示される

ような2組の逆V?:形ミづのある消弧板(2)と,巾央忙一つの逆

V字形ミづのある消弧板(1)を組み介わせ,アークの冷却消イオン

効果の大幅な向上をはかった

3.2 接触部

接触部は図 3.フ,図3.8 に示すようにアーク接触了および上

接触子と、つインガ式を採用し,い少れも耐弧判1・耐摩粍枇のす

ぐれた銀タンヴステン按点をイ吏用している.つインガ接触了にはパネ

特性・高11"寺性・導心率・機械的強皮のすぐれたジルコン銅を使

用したので,小形・,傑量・高イ,i頼皮の接触部となった.図 3.フ,

図 3.8 に示すように可列井却艸了アー△は 2枚の板からなり,この

問に可動アーク按触子をはさみ,、ト部遵休との'心気1Υ井剣光は,カッ

づワ.りシャを用い,」二記2枚の板をおさえ,その圧力で通選される

ようになっている.蝋作機構とはエボ十シ樹脂注形の絶縁操作邦で

連結されている.按触fにワインガ式を採用したため,技入時の

機械1γ"商峡ノJが小さくなり,1・訴造細印な注形品を仙Πjでき,また

心気絶縁信頼度の高いエボ牛シ樹11旨であるので小形化され,この部

分でも小形・,條晟化を引'つた.図 3.7 に示すよう忙, rU極ぐース

は導体を上・ F一体忙したエボ牛シ莅釦旨注形",で,つ聨揣にメタjレクラ

ツド倒1と接統されるチューリヅづ形援触了すなわち一次コネクタが取

11

図 3.フ

Diagram

可動ア

接触部朧造説明
Showing arrangement of Contacts

ク接触子

可動主接触子

固定アーク接触子

固定主接触子

'

図 3.8

Fig 3.8 Contacts

付けられる.この半.極弌ースの採用kより,大幅な小形・幌量化

に成功した.

3.3 操作機構

との訓,1斯器の操作機榊は,従来のものにさらK改良を加えた

ものである.ビン類はすべて熱処理された特殊鋼を用い,くり返

L動作に対して卜分な機械的強度をもたせている.りンク,レパー類

はステンレス鋼板製で,しかも窒化処風が施されてぃるので機械強

疫を十分有すると巴もに,不シュウ(銹)性をも右している.ステンレ

ス鋼板の型抜き,および折山げであるので,従来の鋳物または釧

のづ0,ク製k くらべて,格段忙小形・幌暈化された.構造および

引きはずしn山動作の説明図を図3.9に示す

3.4 補助空気吹付機構

磁気シャ断器においては,小近流シイ,1析時にΠ己の生成する磁束

が小さいのでアーク時岡が伸びるのを防ぐため,補助空気吹付機

1怖を備えているが,この DHE形儀気討,1新器では図 3.10 に示

されるように,パ.,フ7 とダヅシュボヅトをjじ用させる股言1'とし幌量化

をはかった. 1栞作レパーは,りンクを通じて採作機構の左右周山レ

パーに迎総され,シャ断譽が引きはずし動作を行なうとき,媒作レ

パーによりビストンが卜方へ駆動され吹付ノメ」レを通って接触部へ

窄気を吹付ける.空気吹付を子jなった後, eストンはさらに卵列倦

れるので窄気室ヒ部の空気は圧納され,訓,1析時の川動部の機械

1'1勺衝'峡ノJを緩和する牢気ダ,りシュボヅトとなる

3.5 断路操作用レバー装置

このレパー裴置は,シャ 1斯器本体をメタ}レクラ,,ド内部にそう入し

て,知〒片心充による大きい電磁力忙対してシャ断器が移動しない

ご菱電機技報. V01.41. NO.4.1967
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よらに冊1フE し,またシャ 1析動{乍後,木休をメタ1レクラ,^ドから引出し

て矧路する1-1的のためIC股けられるものであるが,このシャ断瓣

にはネづの送りをそのまま利用した簡唯な構造■し,との部分で

、小形.嵯墨化をはかった.図 3.11 に織逃および動1/N悦明を図

3.12 にシャ 1村i;排とメタ}レクラ,,ドとの関係を示す,シャ陶i瓣を図

3.12(a)の位置1こおき(とのときレパー發置は図 3.11(a)の

状態にある),クランクハン杓レで図 3.11( a )の,川1を時,;1'カ'm」に回

すと,牛一か粢1人」管のミゾ忙はいって砕Υ、」管に固並されているナッ

トが1リUゞし,メタ}レクラヅF 側に枯bEされているネづ捧のネづとかみ

合ってシ十1祈器は移動し,シ十ツターは"動IWに引き上げらnて,

次コネクタおよび二次コネクタは図 3.12{1D のようにメタ}レクラッド

ーン欠カネクタ
・、ベース

二次コネクタ

のように,1岫のキーは樂内管か嚇靴九てから1リ1り,シ十断揣はそれ

以上移動しない.シャ1櫛揣を引きⅡ」す場合は反ヌ寸動作を行なえは

よく,オq人が完全に引出されるとシ、,タはドがって,才_11川路仕シ

十ツタにより光全にタ"乳する.、ちろノVこの装置は,機械的インタ

ロ,,クとなっている.すなわち,シャ 1斯器がW佳名Lている場介は,

図 3.11 に示すシャ 1析揣゛述動千一が,川1のミづにかみ合うようにな

つているので,クランクハンnレをm1すととができない.またシャ 1祈

器そう入および引出し途小では,シャ1析器はW1路できないよ 5 な

インタ0,りクもつけられ一C仏る、

3、6 制御回路用二次コネクタ操作装置

二次コネクタはシシ内i器がメタルクラッドにそら人されたとき,制

御血W野を白動1'内にメタルクラヅド倒ル接統する裴羅であるが,レパー

裴羅でシャ1析器を引出 Lて.図 3.12(a)のような彬鎧制立置忙あ

るときも,制御回路だけは接統して,シャ断器の撚作献験を行な

5必要がしぱしぱあるので,図 3.13 のよう忙二次コネクタを前

カへ艸い_"すことができるよう忙してある.すなわちハンド}レを水

平IC して判1,、と,二次コネクタくースはシャ断器後力へ艸し1"される'

図 3,14 忙二次コネクタの榊造を示す.
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試験番号動竹.立務

Table.5.1

図 3.巧消弧室を持ちヒげ
て接触部点検状態

のDHE形磁気シ
イ,1櫛器

Fig.3.15 Contacls insl〕ec.
tion of type DHE magnc、
UC 11ir circuit breaker witl〕

barrjer ren〕oved and arc

CINle tilted back

4 M 273

006

表 5.1
Test result

船与電圧
(kv)

d M 273

007

0

1分

CO

3分

CO

6-DHE

Of sl〕ort

回復電圧
(%)

4 M 273

008

8

15 鯉絡心流シャ断試験結果
Circuit cuTrent interruption on type 6-DHE-15

相別

92

6

ーノ

AC分
(kA)

14.0

14.6

M.0

十断篭流

試験岳号動作」1病

Table.5.2

田

8

54043

004

シキ断時問
投入竃流
(kA)

表 5.2
Test l'esult

81

13.3

13.6

13.8

開極7ーク全
け'ルX"ψ功1け'加0
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表 5.3
Test result
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投人償流ン十断
(kA (MV

90

3.7 消弧室引きあげ装置

消弧室および接触部の点検忙便利なように,消弧室後部に取り

付けられたヒンジを中心忙,消弧室を回転させて引きあげられる

ようになっている.此較的小形の消弧室は図 3.15 に示すように

消弧室を直接手で持ち上げ,消弧室および接触部を点検すること

ができる.大容量の比較的大形の消弧室の場合は,図3.16 に示

すように簡単な引きあげ装置を用いるようになっている.

4.製作

とのDHEシリーズは,各定格の共通部品を多くし,品質管理を

合理的に行なえるようにした.各部品は,抵とんど治具・取付具

で加工され,重要部品は検査工具で管理し,品質の均一・安定化

と量産体制を整えた.組立は組立工具を用仇,メタルクラッドとの互

換性を検査するシャ断器モデルも製作した.

(
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5.試験結果

当社HPL において種々の試験を行ない,この DHE形シャ断

器の性能を検討した.そのおもな結果を以下忙のべる.

5.1 短絡電流シャ断試験

シ、断試験は,すべてメタルクラッドハウづンづの中忙入れて実施した.

表 5.1 に 6-DHE-15 の 7.2kv kおける短絡電流シャ断試験の

一例を示し,表5.2 に 3-DHE-25,表 5.3 に 6DHE-50 の短

絡電流シャ断試験の結果を示す.図 5.1~5.3 K 表 5.1~5.3

のうちの0動作のオシロづラムを示す.また,臨界電流域を含むシャ

断電流アーク時間特性の一例を図 5.4~5.6 に示す.

5.2 投入試験

JEC145では,定格投入電流を定格投入操作電圧の85%以上

110%以下において,支障なく投入できることが規定されてぃる

が,とのシー断器の投入容量、85%以下の操作電圧で実負荷の

投入試験を行ない,トラぐルレコーダによって,そのときのシャ断器
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の動作を詳細忙検討し投入力を検証した.試験結果によれぱ80

%の操作電圧でも十分投入容量のあるととが判明した

5.3 充電電流シャ断試験

単相回路で,三相充電電流シャ1析を模擬するときに用いられる

相電圧の 1.25倍の電圧を単極に臼リ扣し,電流は数Aから 1,00OA

程度までの試験を行なった.結果は良好で,コンデンサパンクの開閉

忙、適する

5.4 その他の試験

以上述べたほかに, JEC145に規定された各種の試験,すなわ

ち励磁電流白ヤ断試験一品度上昇試験・短時問電流試験・絶縁耐

力試験などを行ない,φすれも良好な試験結果を示した.表5・4
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に 6 DHE 50,に0OA,2,00OA の温度上昇試験結果を示す.さ

らに10,000回以上の無負荷開閉寿命試験も行なった.機構可動部

の各部品の寸法を試験前に測定しておき,10ρ00回操作後ふたた

ぴ測定し,摩耗,疲労の度合いチェ.,クをした.寸法測定の結果は

ほとんど変化はなかった.もちろん10ρ00回試験前後の開閉特性

の測定および浸透捌募法によるクラック発生の有無も検証し,実用

性能についてもその優秀さを砕認した

5.5 エポキシ樹脂注形品の試験

今回の小形化・,怪量化の成功にもっとも重要な役割を果してい

るエボ牛シ樹脂注形品は,機械的.熱的,電気的に十分な性能をも

たせるよう設計・製作に万全を期した.普通の動作時はもちろん,

短絡電流通電時の電磁力による機械的衝墜力について,くり返し

動作試験・ヒズミ計解析などで十分余裕のあるととを確認し,熟的

特性忙っいても各種の試験を行ない,その実用性を検討した 戸1.1
「巳

気的特性忙ついては,一般的特性献験の織か,耐トラッキンづ性を

みるための加電圧屋外ばく解試験,および屋内用ではあるが状況

によっては塩害をうけることも考慮して汚損時の電気的特性試験

も行なった.詳細については後日あらためて発表したい.

5.5 100%湿度中における短絡電流シャ断試験

シャ断器を収納したメタルクラ.,ドハウづンづ内にスチームを送りハウ

ジンづ内湿度を 100%に保ちっつ,シャ断器各部が湿潤状態のまま,

短絡電流シャ断器試験を行なった.10006の回復電圧で行なった

のにもかかわらず,常'態のときと,なノVらの変化も認められなか

つた.

めると,センタづ口ーアウト式消弧室など従来の、のの特長に加えて,

(1)づツシンづと対地絶縁を一休とした単極ぐースの採用によ

り,全体の小形・軽量化を計るととも忙,エボキシ樹脂を対地絶縁

部忙用い,高湿下における電気絶縁の信頼性が向上した.

(2)接触部は,投入時の衝撃力を軽減するためっインガ式と

したので,構造見弔社てりト形となった.

(3)ネジの送りを利用するメタルクつツドそう人装置によって,

取扱いがいっそう簡単となった.

(4)小電流域のシャ断特性を改筈するための補助空気吹付共

置は,シイ,断時の機械的衝撃力を吸収する空気ダッシュボットと共用

させ,この面でも桃量化された.

(5)各定格に,共通の部品を多くし,品質の安定をはかると

ともに,竜産にいっそう適合する、のとした

当社では,従来のものにかえて,すでにこの新形を製作中であ

り,九州續力唐津発電所へ3.6kV 250MVA の 3 DHE 25形が

25台納入された.抵か全国に多数の7.2kv,3.6kV シャ断器が納

入されており,輸出用の 13.8kV の10-DHE 50形を含む多数が

製作中である.今後は,これらの開発および製作経験Kもとづい

て,さらに大容量のものおよび高性能のものの開発を計画してい

る.末筆ながらとのシャ断器開発忙あたって,ご尽力たまわった

関係方面のかたがた忙,心からお礼申し上げる次第である.

以上にのべてきたこの新しい DHE形磁器シイ,断の特長をまと
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Type 6-FK tank type oil circuit breakers have been placed on the market with the f0ⅡOwing successful features. H喰h

Pressure explosion chambers and speciaⅡy arran8ed conductots help cut down the arcing time. Through the introduction of a

new concept to the contr01 0f oil vapor and 0Ⅱ decomposition products gushing out into the tank, the oil volume in reduced

and also the electrodynamic force produced in closing a shoTted circuit gets substantia11y extinct. Results of the type tests con'

ducted on the units of mass produchon are exce11ent. The main assembly is built so sma11 that it requlres only 17~20ι of oil

and weighS 95kg. Nevertheless, t11e attachments are also of hig11 Performance an(1 Sma11 Sized to matC11 Wit11t11e unit,in whiC11

they are a11 Self contained.

6・FK形小形タンク形油シャ断器

勝田久登*.竹内孝治*

シャ断媒質あるいはそれに相応する機能北から,シャ断器を分類

すると,油シャ晰剛1・水シャ凶i器・磁気訓,1新器・空気シャ悶i器

ガスシ1,1断器・真牢シャ断器などとなる.

油訓,断器は,占くから交流シャ断器としてもっとも多数製作

されてきた.油を単に心気回路シャ断の媒質として使用するだけ

でなく,充竃部と大地問の絶縁,同相極問の絶縁,共通タンク形

のぱあいは相問の絶縁忙利用し,さらk冷却媒体としても活用で

きる.使用する油は, JIS絶縁油(C-2520-2)号が普通であり,

入下しやすく安価である.

咋今各製造者などで確カシャ断試験設備は,容量・'没備台数と

もいちじるしく強化され,少なくとも普通高圧級では,あらゆる

突使用状態で老えうる以士にきびしい回路条件を設定し,繰返し

て自在K シャ断現象を直接試験し研究すると巴が常時可能となっ

た.古い製作歴をもつi山シャ断器ではあるが,数年前からわれわ

れは,

(a)短絡電流範囲におけるアーク時間の短縮

(b)アークェネ1レギの大部分を消賀して発生する油蒸気や油分解

ガスの制御

(C)投入容量を増大させるための電磁的機械力の制御

をあらためて新しい拙想のもとk実負荷試験を繰返して穹察し,

研究し,これを目下わが国において最も需要の多い 7.2kv loo

MVA およぴ 150MVA の共通タンク形油シャ断器にまとめて尖

現させてみた.けっきょく従来の油シャ1斯器相当品に此べて.特

長のある榊成の、のとなり油量 1πあるいは201,唯気操作全装

備固定据何'け重量約 10okg,全bヤ1断時間約2サイク1レなどの進歩

した諸性能をえ,また最低投入操作電圧においても決定的に信頼

できる短絡回路投入容量を与えることができ,新しい他のシイ,断

媒質のシャ断方式忙よる訓,1析器と,優に並存しうる油シャ1析器

であると確信しうる総合的諸性能をえた.

さら忙,年余にわたり進歩したt作技術を駆使して量産化態勢

を整え,あらためて量産品にヌ、1し,厳密な形式試験を実施し,

1965年初頭より約千台を各方面に納入し,好評をえている.

投入操作制御回路' CT2次電流による引きはずし装置,コンゞン

サ引きはずし電源装置など付属装置忙も新しい構想をとらし,ま

*神戸製作所

Type 6・FK sma11 0il circuit Breakers
Hisato KATSUTA ・ Takaharu TAKEUCHIKobe works

1. ま

UDC 621.316.57.064.25

がき

コンテ'ンガ・
引きはずし
電源装置

図 1.2 EK 形メタクラ配電盤

Fig.1.2 Type EK metal・clad switch gear

たすべて,外形寸法を増すことなくシャ断器忙内蔵させうるよう

にした.図 1.1,1.2 忙写貞を示す.図 1.3 に外形寸法を示す.

EK形標準メタクラ(幅60omm)に 2段磧引き出し構造で収納で

きる.
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図 3.1 にシャ1析器木体部分
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電気と手動

4(DC ]0OV) 4(DC ]0OV)

長

(6 FK 15 形)の断両1俳造図を示

閉

配電盤
姻板パネル)

降

6-FK-15 形タンク形油シャ断器外形図電磁ソレノイ1す判乍
および直接千動操作わく組単独据付

Outli乃e of type 6-FK ]5 tank type ojl circuit breaker

CO
ι、゛

才
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斧

由コク

U9.5

39

曲面計

由タンク

接地端子締付用

電線38mm'を使用

347

96 460

口

ガス逸出口泊弧室

シャ断器断面図
6-FK-15 0Ⅱ Cjrcuit

ポルト強度・づツシンづの耐衝撃機械強度・油高・牢気室容積などは

適接アークエネルギの大きさで決定される.シャ断媒質がきまると.

アークエネルギはアーク時間で抵とノVど左右される.アーク時問が短く,

したがっていっそう小さ仏アークエネルギで短絡心流範開をシャ断で

きるならぱ,油シイ,断器は此較的容易に撚作機構,可動部分を含

めて小形化・1傑量化することができ,付随的に開極時問を短くで

き,全シャ 1新時間は早.くなる.

このシャ断器は,シャ断第一相のアーク時問を,硴実に裕度を

もって0.5サイクル以下とするよう必要な試験を繰返し研究し成功

した.小電流範囲はべつとして短絡電所論創川では発生ガスのアーク

に対する横吹き付け(cross BIOW)忙より,第一義1'1勺にシャ断力

遂行する激発消弧室(Explosion chamber)形式の消弧室が単純

な拙成で効果がある.アーク時問を短くするためには,開極遭後の

開部速度を高め,消弧室内容積を冽限し,できうる限り短時岡内

657

0

22φ

4-W %基'楚十ルト用穴

369R

、

パイプワレーム

(1)アーク時問の縮小

油を媒質として,短絡電流をシ,,1析すること自体は,一般的に

困難な問題ではなくなっている.アークェネルギの大きさICもとづく

諸現象に対応できる朧造を必要部分にとれぱよい.タンクとつり
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に,アーク kふれる油により発生する油蒸気と油分解ガス(以下ガ

スと称する)忙より消弧室内圧を高め,しかも最も効果的忙アーク

忙対し,有効度高くガスの横吹き付けを行なわせるととが必要で

ある.数多くの実負荷試験を実施して、けっきょく図 3.1 k示

すli躬瓜室の採用を,開極速度 2.3~33m .の条件のもと忙採用し

た.従来の同種の消弧室忙比べ,内容積壯小さく,約 1150秒,

後に70気圧以上忙内圧が上昇するととが看取される.消弧室主

要部材料・は精選されたっアイパー板で,積層しており,最も耐衝撃

強度が高い.づりツド配詞ルそれ忙関連する諸問題忙ついて亀,き

わめて多くの試験を繰返してみた.短絡電流範囲では第ーガス逸

出Πで電路はシャ断される.つアイパー板製づりツドを締め付けるポ

ルトには大きな衝撃荷屯がかかるが強ジンな 18~8 ステンレス鋼棒

を使用した.

消弧室内圧を最も忽、速κ姻大させることは,アーク時冏の縮少忙

朽効であるが,同時忙との急、上昇する高圧ガスを,いかにして村

効度高くアークに横叺き付けさせるかは,アーク時階愉卸卜のため忙

打効で試験研究忙価する1剖題である.とのため図 3.1 でわかる

よう忙,消弧室を傾斜させ.独特の主同路導体配置を採用した

開極直後に発生するアークは,おもにA部士阿路流通透流との相

互反発効果忙より,ただちに,図 3.1 忙示す消弧室のガス逸川

Π忙向け娜動され,危、速忙圧力の高まるガスの打効度の高い横吹

き付けをうけ最初の確流零点で訓,1斯が完了する.またN」動接触

部の開部運動k値角方向の断面は,円形ではなく長方形であり,

最も強くアークがガス忙より吹き付け効果をうけられるよう忙し

た.十数粍の開極蹄畍て畑絡心流範開は,シ1,1断が完了する.け

つきょく1人」容積を制限した激発消弧室の高圧ガス効果と,高効率

の横吹き付け効果.さらにまた高速度開籬ガス衝峡への適甥な対

処忙より,シャ 1断第一相 0.5サイク1レ以ドという計両値アーク時1剖内

シャ断の目的を達することができた.

(2)油蒸気と油分解ガスの制御

図 3.1 でわかるように,1削瓜室はタンクのづウ(隅)底部忙向か

つて傾斜配置してある.短絡確流シイ,1新時第ーガス逸出Πからガ

スの大部分はタンクづウ底部K向って斜ド方k噴出し底部分の油に

よって冷却され,さらk上部主っレームに向って上昇しいっそう冷

却される.見かけの油高は低いが実質油高は高く,ガスは倶1方か

ら県流移動するので,従来のタンク形油シャ1析器で心配されてき

た煙突現象や油 eス1、ン現象は全然ない.

しかし,タンクつりポルト忙かかる衝撃圧力は,タンク容積が少な

く,アーク時問が短かくアークエネルギが小さいにかかわらず,原則

的K タンク底画吹き付けであるので相当大きい.タンク水平断画は

正方形であり,最も労リ釦内につり合いのとれた支持方式としてい

る.

煙突現象の心配がないので,空気室は油量の少ない割合に広く

とることができ,消弧室から逸出するカスで,消弧室内圧忙対し

時問的忙遅れて上昇するタンクの内圧力を緩和させる.また 6-

FK 15 形忙は緩圧分雜室(MUHle0 を上部主っレームの側周に,

従来のシャ断器忙比べ著しく広く,かつ平均的にはやく緩圧する

よう配置した.この緩圧分凱室で油蒸気は油K還元され,タンク忙

もどり,オリつイス効果のため油の外部逸出量は少ない.しかし,

ガスとともに 0-CO-C0の短絡電流連続シャ1新投入責務を通じ

て,わずかの油が逸出するのは目下のところ避けえないが,従来

の小形油シャ断器忙上ヒベ,この量がいちじるしく少ない.

油シャ断器のづヅシンづ忙j川わる動1'内な荷重として次のよらなも

6 FK形小形タンク形油シャ断器・勝田・竹内

のが老えられる.

(a)シャ断器無負荷開閉による衝撃力

(粉シ、断器を流通する電流が生起する電磁的機械力

(C)外部接続遵体が与える電磁的機械力

(d)アークェネルギ k基づいて発生したガスによる破壊力

上記の中では(d)項によるものが一艘杓に最も大きい.6・FK

形シャ断器もとの例外ではない.消弧室内圧をきわめて短時問内

に数十気圧以上に急上昇させる,アーク kよる油蒸気や油分解ガス

は,ガス逸出口から噴出し,づヅシンづは短絡電流シャ断時に最も大

きなガス反力を衝撃的忙うける.このシャ断器はしかし,消弧室

を傾斜配置とし,これに関する数多くの実負荷試験忙より,づツシ

ンづは初期忙逸出するガスの衝撃荷重をおもに上部主っレームに対

する圧縮応力としてうけ,曲折力にかかわるガス反力は,可動接

触部忙対する軸方向吹き付け(Axial BIOW)効果で嶬とんど消去

される.したがってこのシャ断器の見かけ上のづツシンづの耐衝撃

強度は大きくないよう忙思われるが,繰り返し実施した実負荷シ

ヤ断試験を通じて,必要で十分な強度をもていることを硫かめ

た.

(3)投入容最忙対抗する電磁的反発力の制御

シャ1析器は短絡している同路の投入の機会忙さらされる.投入

指令Kより技人鎌作奘置忙よって,副・断器の可動接触部は固定

接触部忙向って運動するが,光行放枢あるいは両アーク接触子の

令属接触忙よる上同路梱流の流通忙より,磁界エネjレギの増加する

力向に,可動接触部は F ヂ2・dιd工なる確磁的機械力をうけ

る.

6 FK形油シャ断器は実質的忙dιd之を抵とノVどゼ0 としうる

よう図 3.1の断両朏.造懐IK示すよう k可動接触部を含む主回路

遵体を配置した.

鋼板溶接伊j造のガン丈な」二部っレーム忙可動コンタクトの回転中心

i杣があり,可動コンタクトはとの軸を中心にした円弧状忙構成して

あり,回動忙よる開閉動作を行なう.回転軸を中心に円弧状に拙

成してある可動部分忙は,回転運動にもとづく磁界エネjレギの変化

はない.よって回動方向に電磁的機械力は生起しない.可動コン

タクトに生起する冬相ビとの電磁的機械力は,ヒ部っレームにある

同転中心軸にその全部がかかる.

この回転中心軸は,13クロムーステンレス綱製で,表画硬化ガス熱処

理を施している.直径が小さく,ジン(靱)性があり堅く,摩擦は

わずかである.可動部に関する相問の電磁的機械力は,圧力綱管

を主拙造体とするクロスパーがうけ,回転軸受端部には生じない.

一相分の主回路導体が, U形に配置され,その底辺に相冴する

部分が上下に運動して開閉動作を行なう従来の多くの油シャ断器

においては,上向運動つまり閉合四」作にさからって生起する電磁

的反発力は,流通電流瞬時最大値を 44kA とすると,その相六

けで,10okg 以上ともなりうる.時問n勺忙みても,最大の電磁

反発力が生起する短絡投入電流の光行放電を含む流通開始時点よ

り,ν4~ν2 サイクルあとでは,普通シャ断器はラッチイン(Latch・in)

してぃないので,これに対処するため,必要な大きな投入操作工

ネルギを,必然的にガン丈な大きな質量をもたざるをえぬ可動部分

で織成する投入操作機朧で与えると,必要なシャ1析(開凱)速度

をうるため忙,いっそう大きな開放パネエネ1レギを必要とすること

になり,悪循環的に投入操作エネjレギの増大を要求される.また無

負荷あるいは定常負倩電流の投入操作時に,大きな電磁的反発力

にうちかつ短絡電流投入を老慮した余分の投入操作エネ1レギを与
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えるのは,機械的耐久性の点から玉望ましくない.

6FK形油シャ断器の操作機榊,投入マづネットは,図3.1の断

面図か図 1.1の写真でわかるように,小形である.棒軸やラッチ

類,必要なりンク類は,13クロムステンレス鋼製で,ガス熱処理を施し

て,軽量で強づンなものとし,機械的に完全な引きはずし自由機

構を構成し,後述の最新で高性能の竃気的引きはずし自由操作回

路と相まって,短絡回路の投入に引きつづくシ,,断(C0 責務)

を完全に遂行する.

このシャ断器は,短絡回路投入時忙も,投入操作方向に実質的

に電磁的反発力は生起しない.主回路可トゥ(燒)導体の形状も,

とくにこの目的を達しうるよう試験研究を繰り返して決定した.

定格投入操作電圧の8506で規格値を上まわる腸時最大電流相を

もつ=相短絡回路のC貞務を完全に遂行する.

4.試験結果

紗μ年'rにわたって厳密な各種の試験を行ない性能を確認した.

以下項目ビとに,結果ならぴに説明を列記する.

4.1 開閉試験

表4.1および図4.11C閉閉特性を示す.

閉路速度および開路速度上も従来の油シ1,断器より相宍速く動

作している.

連続開閉試験は JEC-145 では 500回としているが,10,000同

の開閉試験を行ない異常のないことを確認してぃる.

4.2 温度試験

表4.2 に結米を示す.いずれ、補度本、つて JEC 145 を満足

している.

4.3 短時問電流試験

結果を表4.2 に示す.

4.4 耐電圧試験

適用周波数 60CS22kV 1分問

衝撃電圧 60kv (1×40μS)

のいずれも JEC-145 どおりの試験力行ない異常がな仏こ巴を硫

認している.

4.5 短絡試験

表 4.4,図4.2 に,6-FK-]5 形ιま,フ.5kV 150MVA,3.6kv

]0OMVA,6 FK I0形は 7.2kv looMVA の C CO C0 盧務

表 4.1 開 特性試験成
Table 4.1 Results

閉路位置

開極位置

61 74 50 32

時問(サイクル・60C/Sペース)

図 4.1 6・FK-15 形油シャ断器開閉速度特性曲線
(特性機構投入レパー位置にて測定)

Fig.4.1 Time・stroke characteTistic curves of n0 10ad

Operations of type 6FK-15 0il circuit breaker.

表 4.3 短時間電流試験成績
Table 4.3 Results of short.time cuTrent test on

Circuit breakers.

逝鐙雄流 逓蹴時問相名 伽 考(A) (S)

開路位置

問路特性

19.5

27

75タ、;飢立閉IM主1生

1卯0'賃圧問a割引生

Ⅱ003電圧問!劃制生

形

J

6 FK 15

Π5

6 FK I0

16,700

16,800

16,600

8

6 FK 15

6 FK I0

の成績ならぴにオシ0づラ△を示す.また図4.3 に全電流範囲の遅

れ力率0.1以下の単一山Ⅲ各"流シャ断特性を示す.これによって

わかるように定格シャ断遜流の3006以上の全電流範囲にわたっ

てアーク時問は 1サイクル以下であり,したがって全シャ断時間は

3 サイクル以'、ドである.

接触子開凱後の速度が7.2kV 150MVAの場合は,無負荷時の

場合の紗ル倍になっている.これは白ヤ断時のガス反力の影響に

よるものであり,前述したように,その構造上電磁反発力による

速度増は抵とノVどない.とれを検証するため,解放スづりンづを取

り1徐いた状態で種々の電流を流し電磁反発力の影瓣を試験したが,

約15kA (sym.,ms)までは閉合状態を維持L,これより大なる

遣流によってようやく開放しる程度の危磁反発力しか発生してぃ

ない.

8,400

8,500

8.400

周波数
(C S)

2.2

100

100

形

1 40

60

Tal〕1e 4.2

三菱電機技報. V01.41. NO.4.1967

2?

1 20

接触部,棡造部と亀

異常ナシ

名

ι゛k

timing test on circuit breakeTS

0.]5

0.15

49

扣

6 FK 15

試表 4.2 温度 験
Results of continuous CurTent

60

試験碓流

A

100

(A)

試験

麗波散

(C S)

詞

6 FK I0

100

628

600

600

2.66

2.00

珂囲濯度

562

4】 0

400

( C)

3.22

子端
辿体接続部

A B

五艾 1貰
test on circuit breakers.

(d陀疫 "士

可トウ(挑) 液休的

迫 体 部分部

GFED H

400

0.029

0033

温

接触部

22.5 ?3.5

285

28

27

21.5

21.0

0045

005

22

22

K

6-FK-15 形の場合定格シャ断容

量シャ断時における噴油は約0.]しで

あった.またタンク底面がわずかに

変形したが実用上問題になる程度の

、のではなかった.その他っレー△な

どは何ら異状を認めていない.

なお6-FK I0形では噴油および

タンク変形は全くない.

4.6 変圧器励磁電流シャ断試験

表4.5 および図4.4 に変圧器励

磁電流シャ断試験成績ならびにオシ0

の一例を示す.位相制御によって同

一遜流について12回のシャ断を行

なったがシャ断時における異常確圧

は己忍められなかった.

4.4 充電電流シャ断試験

表4.6およぴ図4.5 に充電電流

20

15.5

51.535.5

30

15

右

18

.
一

A
 
B
 
C

A
 
B
 
C

十
無
ソ
肩

路
度

"平
速速

S
誹
血

し
圧

Sm(

υ
勿

022

閉
0

械
造

機
榊

L1
電形

A
 
B
 
C

B
C

時
)
入
化

翊
疫
均
速
m

平
路
操
圧
人
地
り

投
竹名

C
 
釘
託

器
M
巧
U

聞
釘

3
 
3

即
知



〔6 FK-15 形〕

試験排号
(オシログラム)

40373 51
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回路力率才全竜士iセ囲にあ、いて0」以T

0.01 05 1.00.05 0.1

電流(kA)

図 4.3 6 FK 15 形油シャ 1析器アーク時間確流特性
Fig.4.3 Arcing time・current characteristic curve

表 4.5 変n滑§励磁竃流シャ1析試験成績
Table 4.5 Results of transformer・magne"zing current

S、vjtching test on ch'cuit breakers

564

1φ試験
625kv

形名

6 FK

3φ72kV 巧OMVA

3ψ3.6kv

!0OMVA

6 FK

40472 7

表
Table 4.6

5.0

63082 6

ソヤ断第1相

10 2030

,A
質

試験番号試験試験給与回復試シ十断匙流(サ十'クル)
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4'6 充確電流シャ断試験成績
Results of condenser bank current switchlng
test on circuit breakers.

4斗

図 4.4(a) 6FK 15 形油シャ断器変圧器励磁竃流
単相シャ断試験オシロ

Fjg.4.4( a ) osci110gram of transformer・magnetizing
Current switchin8 test
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図 4.5(a) 6・FK 15 形油シャ断器充確雌流
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Fig.4.5( a ) osci110gram of condenser bank culre11t

Switchjng test
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図 4.4(b) 6-FK-10 形シャ油断器変圧器励磁電涜
単相シャ断試験オシロ

Fig.4.4( b ) osci110gram of transformer・magnetizing
Current switching test.

シャ断試験成纃ならびにオシ0 の一例を示す.6.6kv~フ.2kV で

単相試験を行なったが7.5A~380A の範囲で同一電流について

位相制御により各12回のシャ断を行ないいずれも無再点発弧で

あった.開極速度が約3m.であり,充電危流シャ断にはとく忙

すぐれた性能をもっている.

4.8 負荷開閉試験

回路力率0.7で.定格電圧・定格電流の開閉を 1,200回連続で

行ない,油の絶縁劣化をみたが,100回以後は,絶縁耐力が抵と

んど変化せず,初期値の約7006程度であり,以後も引続き十分

使用可能である.また接触子の損耗もわずかであった.

6-FK 形油シャ断器の付属装置はすべて本体に内蔵するのを標

準として設計を行なっており,用途によって種々の組み合わせで

使用するが,シャ断器としての外形寸法はまったく変らないよう

構成している.

5.1 投入操作,制御装

6-FK 形油シャ断器は電気操作のものを標準としているが,そ

の構成は全位置機械的引きはずし自由の手動操作のものを基体と

しているので,これに投入用電磁ソレノイドおよび制御装置を付加

するのみで電気操作となしうる.したがって製作組立に当たり下

動,電気操作のいずれに、すみやかに応じられる構成である.

投入用電磁ソレノイド断面図は図3.1忙示している.
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技入制御担1路は従来のXY方式および他の方式とは全く枇想、を

與にしたCX方式を採用しており,シャ断器操作機構との機械的

連動機構が不必要であるので,耐久性ならびに信頼性共忙向上さ

せている.

回路図を図 5.1 忙,動作試験オシ0 の一例を図5.2 k尓す

動作は,

(a)拔入制御開閉器CS。を閉じれぱコン芋ンサCの充,に"流に

よって継電器国が励磁され,その接点Xを剛じる.

(b)接点 X が閉じれは拔入コイ1レ偸が励磁されシャ断器を拔

人する.一万コイ1レ国に所謬しるコン芋ンサ Cの充値市流は時問と巴

もに減少し,継電器又の落下確流以ドになれば接点Xは勗剛攻しコ

イル偸の励1滋を断つ.

(C)技入制御開閉器CS。を開放するととによってのみコンゞ

ンサ Cの放電が抵抗Rを通じて行なわ九,屯気的に復帰状態とな

るので,完全に確気的引きはずし自由方式を満足さぜている

コンゞyサは急充放施}形確解コンゞンサを使用し,5万回の動イノ辨試

験・j司囲温度変化にヌ、jする動作メ験ならぴに'制価寿命試験等も行

ない十分信頼できる結果を得ている.

交流電源操作の場合はシリコン整流器を内幟させるのを標準と

している.

蝶作電流は DC I0OV で 45A, DC2(川V で 25A である

5.2 引きはずし装

5.2.1 電圧引きはずし装置(SH)

榔動復帰形で直流交流共直接操作が川能であり,確流値は

DC I0OV 4A, DC20OV 2A

AC I0OV 8 A, AC20OV IA

図 5.3 κ構造をボす.

5.2.2 不足電圧引きはずし装置(UV)

引きはずし1時限を与えな仏ものを標継としており白動復帰形で

ある.直流・交流共直接励磁可能でコイjレ消費 VA は AC20OV

で約 30VA である.

図5.4 に構造を示す.

5.2.3 変流器二次電流引きはずし装(CT トリッブ)

図 5.5 に楢造を示すようIC,可動鉄心をスナルづでささえ,

最低動作電流が2A以下であり,しかもスト0ークを小さくして,

大俺流流通時のシコックに対しても十分耐えうる構造とした.

最低リ1きは少し 2Aが以ドで1寸能なことは,シ1,1析器の設置K
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あたって将来の増設等を見込んで,過"流継確器の整定を2A程

度に下げて使用する場合にも十分な回路保談が可能となった.ま

た可動鉄心は渦電流による動作の遅延を防止するために, ステンレ

ス鋼棒に極薄ケイ素鋼帯を巻いた特殊構造とした.

5.2.4 コンデンサ引きはずし電源装置(キャハシタトリッ

プ)

2-7φ穴(河父付用)

f11-1

0

、fニニニ

名

0

1引 23・→

Bψ六(配線用)三泳灯

図 5.6 コンゞンサ引きはずし電源發置外形
Fig.5.6 0utline of the capacitor trip attachment

表 5.1 6-FK 形引きはずし装置標堆組み合わせ一覧
Table 5.1 List of standardized tripping devices

Combination.

阪

U CT
トリソプ

条

操作操作
方式電源

き仕

手

《《開,)で拶豆拶匙拶@夛

^^^

盆勢@勢

動

外形を図 5.6 に示す.整流器はシリコン整流器を使用し,コンゞ

ンサは急充放電形電解コン芋ンサを使用しており,充電時間0.06秒

程度で引きはずし可能である.

5.3 引きはずし装置の適用

村属装置の選択にあたっては,種々の外部条件をι慮のうぇ,

最も適したものを組み合わせるべきであり,実際には個々の場合

にあたって決定すべきものであるが,条件およびとれによる組み

合わせが非常に多種類となる.次にとれらの中より一般的なもの

を取り上げ推奨すべき組み合わせを表5.1に掲げて参老に供し

た V).

5.4 補助スイッチおよぴターミナルブロック

補助スィッチおよびターミナルづ口.ワクは同一外形の絶縁物モールドケー

スを基体とした構造で,図 5.フ,5.8 にそれを示す.

補助スィッチは一組に6回路分の接点を有し,簡単忙常開・常閉

接点の組み換えが可能であり,3組(18回路分)まで装備できる.

接点容量は連続 10A である.

5.5 開閉表示灯

開閉表示は,機械的表示器が常に裴備されているので,表示灯

を装備するのは標準外としている.との表示灯は,シャ断器に喧

接取り付けられるので,シャ断噐開閉時の振動・衝撃を緩和する

ため,防振づ厶で製作した取付具を使用している.

6.適用および据付け

住FK 形油シャ断器は全高が従来のものに比較して低いので引

出し形とすれば図1.2 に示すように標準キュービクルに 2段積がで

きる.簡単なツリ上げ装置によって操作が可能である.

固定据付けのものに対しては図 1.1 に示すようにバイつっレーム

に全体をささえており,操作機構部分も本体忙直接装着されてφ

るので,従来のように現地調整の必要もなく単独に設置できる.

また配電盤バネルとの機械的関連もなく,バネルは操作ならぴに表

示用の穴明けのみでよい.したがって配電盤バネルに装着される

各種器具に対し悪影響をおよぽす振動・衝撃が伝達されない.

固定据付け方法の一例を図6.1に示す.

タンクリつ夕の操作はシャ断器の前方あるいは後方いずれからでも

可能であり,油タンクの引き出しも同様に行なうととができるの

で,据付け条件の制限範囲がせばめられ,床面利用度が向上する.

従来の油シャ断器では,衝撃緩和忙油バンバー等を設けていたの
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配電磐パネル

手重扮曼作ハソ 1tル
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(コンデソサ引きはずし
^'ボルトφ装置の装備される場合のみ)4

図 6.1 6FK-15形油シャ断器冏定据付および
パネル穴明け

Fig.6,1 Vie、v of lhe l"'ealくer flxed mounting.
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6-FK形小形タンク形油シャ断器・勝田.竹内
567

で油なしの状態でP剛躬を行なうことができないものが普通であっ

たが,6-FK-15形油シャ剛得Rは,開閉動作時の反跳防止IC図 3・ 1

に示すイナーシャラ,,チを設けており,油無しの状態でも開閉時の衝

峡に耐えるよう芥部の強度を股計しており,油無しの状態で将種

二岩子

シャ断器

本体

パイプ
フレーム

ノ "i

工場試験や点検が行なえ量産体勢を整える大きな利点のーつ忙屯

なっている.

フ.むすび

古くから多数製作されてきたタンク形油シャ断器の杉え方を変

え,新しい榊想ICより開発した 6-FK形シャ断器は,従来の同種

の込のに比べ,火幅に小形であり,また性能は定格シャ断時階ル

して3サイクルを保証できるシャ断器であり,技入時のシャ断器内

主回路の磁界エネルギの変化を,実質的忙なくしているので,硫実

に保証できる拔入容艮をもっ.従来の油シャ断器が技入容最の点

から操作機構を含めて大形化し,シャ断時岡が比較的長かった欠

゛を明硫に解決した.新しいシャ断媒質によるすぐれたシャ凶得§

、つづいて現われてぃるが,外形寸法・重量・bヤ断時問,硫突

な技入容量.価格などの総合点において,優にそれらに★す抗しう

るシャ断器である.進歩した最産化技術と相まって,安定した品

質の製品を多数納入しつつぁる.

」、『"゛「_『、J 『、〕『、_J'^「、"ノ、、ノ、、ノ、Lノ『、一]一、^

「
、

ー
,

＼
y

ノ

タ7ンタ

興
W

]
.
J

「
:
 
L

イ
.

一
「1

1
一
.
-
 
5

,
0

k
f
'

'
N

,
 
1
急
、



香川晢*・山内秀男*.高松泰男*

Casse号rainian Antenna for 15 Gc super
Multichannel Transmission system

Satoshi Ka宮awa . Hideo Yamauchi. Yasuo TakamatsuKamakura works

The captioned antenna is designed for use in 15Gc short110p radjo relay links which t11 N' T l h d T I
hone pub】ic corporatjon js planning to construct. The {eatures of the antenna lies in 't、 C ・・
T・ T・ for the first time to the above purpose.1n designing tl)e antenna consider ti。n ' given not only to t11e impeaance mat、
Chingb11talsoto theradja60n l〕attern ana gain. Tosimplify impe(1ance matchin w。rk, t】]'t・ ht l' f l { dl
apertuTe is made oflow・】oss dielectric with a thickness o{a halfwavelength to annualthe re打 t・,: 1 1 ι.、・
Plate is employed for t11e sul)・reflector to perform wideband matching
The f0110wing data have been 01〕tained by the experiment on the anteTlna with an apeTtul'e of 3.3 m in (1iameter nn(1 0{ 90

deg, in ang]e.

j) Gain at ]4.9GC :51.8dB

」り lnput vSエハフR between ]4.4 and 〕5.4GC .1e鶚命an ].055

巧GC超多重伝送用カセグレン空中線

2

Π本電信竃話公社においてけ,全国市外電活回線網の急速な需

要増大忙巴もなって 4GC 帯および 6GC帯のマイクロ方式または

同軸方式の長距籬幹線とは別忙,安価で建設の容易な知距都無線
中継方式が実用されてぃる.

当礼でも11GC帯の短蹄峠無線中継力式用として垂漕水平の両

泊線偏波共用の空中線を製作し,すでに約140台納入してぃる.

とのたぴ15GC帯の短距雜無線中継方式用の空中線を製作する

ととになり,新しくカセづレン(cassegrainian)方式の空中線を試

作したところ良好な結果が得られた.すなわち有効開Π直径33

m で開口角90度のバラポラ反射鏡を用いて,周波数149GCにお

ける利得は 51.8dB (禾1」得能率 57 06),周波数範囲 14.4~15.4GC

における入力電圧定在波比は1.055以下であり,放射指向特性も

つロントつイード(Front Feed)の空中線とくらべてそん色のな仏も

のである.バうポラ反射鏡の開口直径が波長にくらべて比較的大き

くとれる準ミリ波帯の空中線においてカセづレン方式の空中線は従

来のっ0ントつイード方式のバラボラ空中線にくらべて次のような有利
な点がある.

(1)空中線の導波管系としてはっイードホーンだけでよく,複雑
な導波管部品,が不要になりτ作が簡単になる.

(2)つイードホーンの開口は数波長の大きさ忙巴るのでそのイン

eーダンスは低とルど自由空問のインeーダンスに近く,インeーダンスの

広帯域整合が簡単になる.

(3)フィードホーンの開打が大きいため,雨雪などによるインビー

タンス整合の劣化および主 eームの偏移などの影鷲がきわめて少な

まえがき

UDC 621.396.673 67フ

設計概要

ドホーン巴受介;機の問のν戸削,本短かくすろことができ,紗電導波管
の抵抗損失が小さくなること,また宇佑通信用として使用する場

合1こはっイードホーンからのスビ】レオーパ(spiⅡ Over)は天体方向に放
射されることになり雑音を受けるととが少ないこ巴による)に芦

村して宇宙通信用や確波天文用の高利得大口祥窄中線に広く使用

されている.当礼で、国際電偏'電,活株式会社の茨城ア斯通信実験

場の空中線や東京大学宇宙空問観測所のトラ.井ンづテレメータ牢巾線
等にカセづレン空中線を納入してぃる.

超多電無線中継用空中線にカセづレン空中線を使用してぃる例は

少なく,わずかに西ドイッの Sieme那& Halske ネ1:とイギリスの

S・ T・C・社で 6GC 帯の 1800 チャネル伝送を月的とした空中線とし

て報告されているn〕但).とれらの空中線はいずれも利得が40~50

dB程度であり,フィードホーン巴副反射鏡は近距際領域に設置され
てありインビーダンス惟合その他に非常に高度な技術を愛する、の
である.

しかしながら周波数が高くなって]5GC程度になってくると伝

播損失がふえてくるため忙.空中線としても比較的利得の高い、

のを使用することになりカセづレン空中線の設計はむしろ容易忙な

つてくる.すなわちバ引あ反射鏡の直径が 100~150波長(利得
47~51dB)程度忙なれば,副反射鏡やフィードホーン、此仙杓波長
にくらべて大きφものが使用できるので理諭均忙も簡単にナリ,

ある程度性能、予想でき試験調整も簡単になる.

超多重無線中継用の空中線には,電気的1ては空中線利得の高い
こと,すなわち利得能率の良好なるとと,使用周波数帯全域にわ

たり入力電圧定在波上ヒの低いこと,広角放射レぺjレが低仏ことお

よび空中線問の相互結合度の低いととなどが必要であり,また機
械的にはτ作が容易で軽量かっ強度が十分なことが必要である.

また現地組立や方向調整もス△ーズに行なえるようになっており,

耐風速にっいても十分老慮されたものであうて,そのb価格の安
φものでなければならない.

カセづレン空中線はバラポラ反射鏡,バラボラ反射鏡の頂点付近にお

かれたっイードホーンおよびバラボラ反射鏡の焦点忙ある回転双曲面

の一部である副反射鏡で拙成されており,各部の構造寸法は上述

の冬条件を満足するよう忙選定されなけれぱならない

「菱電1幾技報・ V01.41. N0 4.1967

<

い

( 4 )

( 5 )

給電導波管の伝送損失忙よる利得の低下が少たい

容易に偏波共用とするこ巴ができろ.

カセづレン方式はっランス人の天文学者 N. casseg皿in が 1672午

に始めて望遠鏡に応用し,その後数多くの天体望遠鏡に使用され

ている.また最近になってカセづレン方式のイ氏雑音枇(これはっイー

568 *鎌倉製作所

C
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図3

Fig.3.1

なって仏る.

周波数が高いため忙とく忙老慮した点はバラポラ反射鏡鏡面内

忙鏡画精度の測定およびっイー拘←ンと副反射鏡設定の基準点と

して,機械加]二をしてあるダポを 4点設けたととである,これは

反身'鏡裏画のりンづダポにを溶接付けし、これの鏡面内忙IHている

部分を機械加U二ICて仕上げたものである.とらすることによって

機械的な基準点がはっきりし,高い精度の製削.を作ることが可能

になった.試作したパ茄朽反ヨ、!鏡の鏡画誤差は鏡面の法線方向で

測定して士 lmm以、ドであり,標沖三偏差は 0.3mm であった.こ

の鏡両ilU叡てよる利得の低ドは 0.1~0.2dB 程度であり散乱レぐル

も小心力向付近で一45dB 程度であり1州題ない御御.

パラポラ反g、1鏡の背画に川いている力柿獄剖裟部は士 3度粗J1蛭きで

き,さら IC 士0,5 度徴細'1剛きができるよらなWi造とした.とれは

空小線の利得が浩K Eーム幅が 04度程度てgF常に細く.カ'mw"

藥をこ主かく行なう必要を生じるためである

副灰牙1"解ま大きいほど灰射器としての列Nξはよくなるが、ーカ

パラポラ反射銚俳扣の陰影部分(Bloddng Area)がふえるととにな

り.第 1 サイド0一づレベル(Firs【 side l,01祀 Level)の主ケ1.および不11

得の低ト'をきたすことになる.反ヌ、"こ小さくなると副反射鏡によ

る1川折'摸失が■、えてきて打効にパラポラ反g1鏡を照g、!する割介が

少なくなり刊得の低ドをきたす.このため副反射鏡の商径には最

適値があり,趣常DyDm=0.1 程度に選ぱれている,しかしなが

らパラポラ反身、j鏡の1削口直径が波長にくらべて此峻的小さいとき

(100波長以、ドのとき)には陰影部分は多少'、えて、削反射鏡のi貞

径を 10波長程度にした力が得策である.ととで11i刑反g、1鏡の確

径けパラポラ灰射鏡画径の 10分の 1に選ノVである.

副反射鏡の形状を決めるパラメータである籬心率にも最適値があ

る,司、なわち剛りb率を大きくするとフィードホーンと副反射鏡の問

の卸剛1が短かくなり,副反g↓銚からのりアクション(Reaction)が大

きくなり広帯」或忙わたって入力確圧定在波比を小さく tることが

困娜1となってくる、またフィードホーンの放射指向特性、広くしなけ

れぱならず,つイードホーン開11部のインeーダンス整合をとらなけれは

ならなくなってくる.一方雛心率を小さくすると焦点開隔が長く

なりフィードホーンの位置がバラポラ反射鏡の外側NCはみ出ることに

なる.とこでは籬心率を 1.26 に選ノVでいる.この副反射鏡はアル

ヨニウム鋳物て唖1作し銃面は旋盤加工をして込る.鏡面誤茶は士

0.3m 以下であった、またこの副反射鏡巾央部の頂点は理想山而

よ小岫力向に lmmだけ削り取ってあり平画部を設けてある.こ

れは副反gよ鏡からのりアクションを打消すための頂点繋合板を取付

けるためであり,また副反g1鏡の設定位置を正硫に検査するため

である.

副反射鏡を常に正規の位置に正しく保持させるための支柱は水

平画および埀辿而に文、1して斜め妬度の力向でしか、開口両に立す

して約30度傾斜させている,これはこの支柱による散乱波が水平

画内および垂直面内指向特性忙およぽす影等をさけるためである

またバラポラ反射鏡の周辺にけ全周にわたり幅が約30cm の円

筒状のシャヘイ板を設けてあり,90度力向の放射指向特性を改辨

するととも忙空小線を並べて設置したときの空小線問の相互結合

をなく,、るようにしている.

4.フィードホーン

ワイードホーンには TEⅡ波で励振した円錐ホーンを使用してφる,

との円錐ホーンの寸法忙も最適値がある.すなるち円銚ホーンの長

569

金ず印4劇^メ゛

3.構

パ引防反身、1鏡の開口確径巴利得の関係は

1 試験台上のカセづレン空小線
Cassegrainian anlenna on the test Slte

ーー,'注誰タ、ー
'.考',、1シ=升ト》怠ヘー"・

ただし G=空小線の利得

Dm=パラポラ反牙、j鏡のⅢ打1辿径

η=利得能率

入=波長

であり.ことでは D肌=3βoomm とした.したがうて町=50%と

した場合利得は約51dB となる.この灰,J鏡の1刑口角は副反射鏡

反リ、1波のバラボラ反射鏡外へのスe}レオーパを少なくし,主た空小線

を並べて,没置したときの空小訓川のホ,」1介を防ぐために 90度にし

てある.

バラポラ反g、1鏡け玉量嵯減および原価低減のために鏡碕内休に強

疫をもたせるいわゆる殻構造としてある.すなわち厚さ 6mm の

ア」レミニウム榎をづレス成形した鏡画に裏面からりンづで支持する都」

造である.こうするととにより半径力向の補強部材をはぶくこと

ができ,しかも風速 60mβeC で最大たわみ lmm 以卜という強皮

を、たせられる

パラポラ反射鏡裏両のりンづには方向J、^ナ懐部を取付けてあり,空

小線を力"W朕裟した後,との部分で・1'分堅岡{C冏定できるよ 5に
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図 3.2 カセづレン空中線の構 造

Fig.3.2 Structure of casse又rainian antenna
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さが短いとその放射指向特性を劣化させ,放射電波を有効忙利用

できなくなる.一方円錐ホーンの長さを長くすれぱ放射指向特性

はよくなるが長すぎると工作上不経済となる恐れがあり取扱いに

も不便である.円錐ホーンの放射指向特性は一般忙E面とH面で

異なった形になっており H画の方がE面よりもづ口ード(Broad)な

指向特性になっている.カセづレン空中線の場合には副反射鏡の周

辺で中央部より一10dB程度忙なるよう忙選べばよい.円銚ホ

ンの放射特性の位相中心点は開口面よりもある程度内側にあり,

この位相中心点は円銚ホーンの位相の指向特性の計算値より求め

ることができるが,計算値ではE面巴H面で位相中心点けそれぞ

れ異なった点にあるために最終的には実験で求めた、

このっイードホーンのインビーダンス特性については開「はりの反射

は抵とんどなく,テーパののど元部と開口に設けなければならない

気密板からの反射ガけ忙なる.テーバのノド元部からの反射係数は

直線テーパの場合には周波数 15GC で約3%となるのでこの部分

は密1線テーバにしている.気密板にはそれ自体の反射を少なくす

るために厚さが 12波長の低損失誘電体板を使用してφる.周波

数が15GC程度になると 12波長板もちょうど千ビろな大きさに

なりフr常に使いやすいことがわかる.この誘厄体板には損失の少

ない四っツ化エチレン樹脂(テつロン)を用仏ている.これは摩擦係

数が非常に小さいので汚物などの付着も少なく温度変化および耐

候性にもすぐれており,化学変化もおこさない非常に安定したも

のである.との気密板による吸収損失は計算値で約0.02dB程度

であり問題ない.またこの気密板は波面に対して約25度傾斜さ

せ円錐状にして広帯域化を図っている.フィードホーンの出口は空中

線の給電口であり,円形導波管または偏分波器に直結できるよう

になっている.この円形導波管の内径寸法は周波数 15.4GC で基

本波のTEⅡ姿態波以外の他の高次姿態波が伝播しない範囲内で

最も大きいものを IEC (1nternational Electrotechnical commis.

Sion)円形導波管寸法規格の中から選定してあり,その内径寸法

は 14.45mm である.

このフィードホーンの放,"旨向特性の実測値を図4.1 に示す.つイ

ードホーンの位相中心点より副反射鏡の周辺をみた角度]32度にお

ける!1悶寸レペルはH面で 10dB, E面で一14dB になっている

図4.2 および図4.3 にこのフィードホーンで副反射鏡を照射した

ときの散乱指向特性の実測値を示す.また幾何光学的方法による

計算値も併記してある.との指向特性測定結果よりパラポラ反射鏡

の開Π面上で比較的一様分布に近い照度分布になると巴がわかる.

0 皮数14.9CC

90

度(度)

図 4.2 副反射鏡の散乱指向特性(E画)
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5.1 入力電圧定在波比

フィードホーンの入力電圧定在波比は 4 に述べたような広帯域

整合法忙より,周波数 14.4~15.4GC にわたり 1.035 以一Fになし

うる(図5.1 山)参照).このフィドホ、と副反射鏡を組合わせ

ると副反射鏡のりアクションに反射が生じる.この副反射鏡のりアク

ションによる反身H系数は御

G0入R ,.9.。1.,O e火9kρ0推朽)P
SπPO(R十ρ。)

た六'し G。=フィードホーンの正画方向利得

R=副反射鏡中央部のフィードホーンと正対する

部分の曲率'1三径

ρ0=副反射鏡とフィードホーンの問の距部

貼'一基準点の位置により決まる位相

で計算でき約4.50。の反射となる.このととは図 5.1(C)の実測

値からも同じことがいえる.このよう忙っイードホーンの前力忙副反

射鏡のような反射物体があるととれにより反射された反射電波の

一部が再びフィードホーン内に返り給電系にはいるため空中線の入

三菱電機技報. V01.41. NO.4.1967

図 4.1 つイードホーンの放射特性
Fig 4.1 Radjation pa杜erns of feedhorn
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図 5.1 カセづレン空中線の入力電圧定在波比特性

Fig.5.1 1nput vswR characteristics of cassegrainian
antenna.

、
、

'
.

ノ

力欝圧定在波比特性を劣化させる.つロントつイード方式のパラポラ空

中線の場合にも,バラポラ反射鏡からのりアクションにより人ノJ確圧

定在波比が惡化するので頂点整合板を用いてこのりアクシ,ンを打

ち消している.これはパラポラ反射鏡からの反射波のうち給電系忙

返るものは反射鏡中央部の寄与が非常に大きいということより,

この部分に適当な大きさの頂点整合板を付加するととによりわず

かの利得の低下で屯ってとの反射波を打消すととができる.カセづ

レン空中線の場合に、副反射鏡の頂点に適当な大きさおよび厚さ

の整合板をつけるとと忙よって簡単kとのりアクシ.ンを打'ち消す

ととができる.図 5.1(d)に頂点整合板でこのりアクションを打'ち

消したときの入力'圧定在波比を示してあり1.045以下になって

いる.

バラボラ反射鏡の入力電圧定在波比に及ぽす影料は抵とんどなく,

全体として入力電圧定在波比は1.055以下に広帯域整合できてい

るととが図 5.1(a)よりわかる

5.2 利得

カセづレン空中線の利得は菊効開口面積と

(1)副反射鏡からのスeルオーパによる損失

(2)副反射鏡および支柱の陰影による損失

(3)照度分布による損失

(4)バラポラ反射鏡からのスぜルオーパ忙よる損失

(5)給電導波管の伝送損失

(6)その他(鏡面精度,頂点整合板等忙よる損失)

の各要因による利得能率によりきまる.とこで利得能率というの

は給電口からみた場合の空中線の能率であってすべての要因を含

むものである.

副反射鏡からのスeルオーパ忙よる損失というのはっイードホーンか

らの放射波のうち副反射鏡を照射しないでそのまま空中線の前方

に放射されるものであり,空中線の利得を低下させるとと屯に放

射指向特性を劣化させる.

副反射鏡およぴ支柱がバラポラ反射鏡内kあるために,その開口

面上に陰影部分を生じ,その部分の照度分布がゼロになるため放

射に寄与する有効開口面積が減少し利得が低下する

バラポラ反射鏡の開口面上における照度分布忙よる損失は一般に

開口能率といわれている、のであり,4章で述べたように副反,↓

鏡からの散舌け旨向特性は比較的一様分布に近いため,つ0ントつイー

ド方式のパラボラ空中線にくらべるとこの照度分布による損失は

少ない.

パラポラ反射鏡からのスビルオーパというのは副反射鏡からの散乱

波のうちバラボラ反射鏡を照射しないでそのまま放射する、ので,

空中線の利得を低下させる.この損失は副反射鏡による回折損失

15GC 超多重伝送用カセづレン空中線・香川・山内.高松

J

ノ

其.

といわれているもので,副反射鏡の大きさが波長kくらべて大き

くなれぱ少なくなる.

カセづレン空中線の場合の給彪導波管はっイードホーンだけになりそ

の長さは短かいのでこの伝送損失は非常に小さく問題忙ならない.

副反射鏡の鏡面誤差は最大士03mm 程度であり周波数15GC

では抵とんど問題にならず,バラボラ反射鏡の鏡面誤羌も最大士1

mm以ド,標酋IH桐差0.3mm程度であり,これkよる利得の低下

ね;(3)

.^X..^

ただしモー鏡画'奨差の突効的な標準偏差

で引'算でき,ことで突効1杓な標準偏差というのは鏡伯i誤差を鏡画

表 5.1 利得能率の内Jぐ U司波数 14.9GC)

Tιlble 5.1 Details of gain efficiency drequency 14.9GC)

欠(dB)損

'

'.

図 5.2 主

Fig 5.2 Radiation
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6.むすび

以上概略的ではあるが超多重無線中継用として十分実用に供し

得る15G0帯カセづレン空中線についてその設計,製作および性能

について記した.超多重無線中継用空中線としてのカセづレン空中

線は抵かに余り例をみないものであるが,まえがき忙も述べたよ

うに数々の特長があり,今後ふえてゆくと思われる準ミリ波帯の

空中線として有望なものであると思う

終りに臨み,ご指導ビ激励を賜わった日本電信電話公社技術局

海老原調査員,山本社員および電気通信研究所加藤調査員,仲原

研究主任に厚くぉ礼申し上げます.
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表 5.2 主 eーム近傍の放射特性 U司波数 14.9GC)
Table 5.2 Radiation property near the main beam

(fミequency ]4.9 GC)
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の法線方向で測定するため忙,この鏡面誤差と開口面上の位相誤

差を対応づけるため忙補正したものである.このパラポラ反射鏡を

用いた場合の利得の低下は約0.15dB である.

このカセづレン空中線の周波数 14.9GC における利得は実測結果

51.8dB であり,利得能率は 57%,すなわち一2.45dB であった

表5.1にこの利得能率の内訳の予想値を示しておく.

5.3 放射指向特性

カセづレン空中線の放射指向特性は図5.2~図5.7 に示すよう

にE面およぴH面ともに0度~30度の範囲のレペルはやや高込.

これは副反射鏡からのスビルオーパ,回折などによるものであり一40

~-50dB 程度である.しかしながら30度~90度の範囲内では

-50~-60dB程度であり非常にすぐれたものである.また90度

以上では一65dB以下となっている.

特筆すべきは交さ偏波特性であって,従来のバラポラ空中線にく

らべて非常にレペ】レが低く,主 eーム近傍でも一40dB 以下であ

572
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表5.2 に主 eーム近傍の放身Ⅱ旨向特性をまとめておく.4 章で

述べたようにH面の照度分布の方がE面にくらべて一様分布忙近

いため,指向特性もH画の方が eーム幅は狭く,第1サイド0一づレペ

ルは高くなっている.
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As an application of laser to t11e profiHng numeTical control system, a profiling system in which a single laseT eam
Iike a meC11anicalpro、e l〕as 、een devised and given experiments on its operation petformance. The tesults have

tl〕at the eQulpment has a veTy hig11 accuracy such as the resolution of 士 1μ and the reproducing accuracy of a、ove
This means that t11ree {actors, Tequired in pU仕ing 伽e profiling equlpment to the ptactical use, of no contact, high

Operates

Proved

Central Research Laboratory

Karnakur乙 Work$

accuTacy and rapidity 11ave been fUⅡy met wlth and it may safely be claimed that ldeal equlpment l〕as been broug t to
fTuiti。n. T11e article gives an account of the principle of 11)e system, discussing thc experilnents ma(1e on tl)e actual pro{iHng
气Vorlく.

レーザ無接触ならい計測装置

安東滋*.谷口一郎"・宮沢生行**

Contadless Laser pr0側in旦 Eq山Pment

Shigeru ANDδ.1Chirδ TANIGUCHI・ Takayuki MIYAZAVVA
Sh6ichi TAMURA ・ Makoto KIKUCHI

近年,自動車.船舶・航空機その他の製造工業において,任意

三次元曲面の計測,データ処理および工作加工の土程の自動化.高

速化を目的とした「自動設副力「rC システム」の開発が重要視される

に至った.なかで凾複雑な形をした物体の外形を精密かっ迅速に

計測する技術が,これらの工業分野において長い問望主れてきて

いた.これは,従来最、一般に用いられている機械づ0一づ法が,

機械的な接触に頼る方法であることから,本質的に次の難点を右

しているからである

(1)被測定物休の村質に制限がある

(2)との制限は計測精度を上げるためにづ口一づ先端を都1く

すれぱする啄ど,きびしくなる

(3)連続ならい動作が困難であり,一般に eツクワイード方式

を用いるので,測計作業が複雑で多大の時問を要する

当社中央研究所では,昭和41年1月にレーザ光を用いる単一の

光づ口_づが,あたか角機械的なづ0一づのように動作する無接触

連続ならい方式を考案し、とのたび基礎開発研究を終了し所期の

成果を収めるととができた.との装置は,分解能士 1μ,再現精

度士 2μ以上の高精度を有し,さらに、無接触ならびに連続なら

い方式の実現により,被測定物体の材質に対する制限が抵とんど

ないとと,計誤Ⅲ乍業を単純化し迅速性忙もすぐれるとの大きな特

長を有してぃる.したがって,との方式は上記の機械づ0一づの、

つ難点を一挙に解決しらる理想的なならい計測方式巴考えられる.

現在,装置の動特性に対しては,ニ,三改良すべき点、残され

てぃるが,いずれも本質的な問題点とはならないとの技術上の見

通しを得ているので,以下忙紹介する

まえ がき

UDC 535.12.06
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***

装置の動作原理を図2.1 にっいて説明する.主ずガスレーザ光

を半透鏡を通した後,対物レンズで被測定物体面上に収束させる

との物体表面がよほど研磨された鏡面でないかぎり、面がどのよ

うな角度にあっても乱反射成分があるから.それを同じ対物レン

ズで集め平行光忙Lたのち,半透鏡で方向を変えてから集光レン

叉で再び集光させる.つまり,2枚のレンメ巴半透鏡から構成さ

ー"ー".ー.

ゴ
ノ、

@.

j.中立1嬰^ーー・

・-j長動子

~、、'一」^、, j{!・-1:丁

2

田寸祥一

Fig.2.1

動作原理

れる光学系で,被測定物体面上のレーザスボ,,トの実像を集光レンズ

の焦点近傍に結ぱせるわけである

次に,集光レンズの焦点の位置に、上記実像と同程度の大きさ

の開口径を有する eンホールを置き,ととを通過した光を受光器へ

淵く.今, eンホールを固定しておいて,被測定面を対物レンズの焦

点位置忙置くと,その実像はちょうどビンホール上に結ぱれる.と

の状態から、被測定面を之方向に移動させれぱ,被測定面上のス

ボット径が大きくなるととと同時に実像の結像位置も集光レンズの

焦点、からずれ,ビンホールを通過する光強度は減少する.したがっ

て,対物レンズの焦点位置を之=0 として被測定面を之=0 近傍

で移動させれば,とのときの受光器出力は,図2.2の点線で示

したような曲線となる

さて,ぜンホー}レを集光レンズの光軸K平行に,ある低周波周波数

fで振動きせると,受光器の出力信号の基本波成分は、図2.2

から明らかなよう忙、 eンホールの振動周波数と同一の周波数fで、

被測定面がω>0か之く0 の位置にあるかによって,それぞれ正

または逆位相の信号となる.

エ=0のごく近傍にある場合には,2/の周波数成分の信号が火

＼"'、又'、1辰号:

*巾央研究所(理愽)**巾央研究所"*鎌倉製作所

図 2.1 朧成原理図

Block diagram o{ contactless ]aser pro{ilng
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Fig.2.2

'
▼

＼

+

＼

振動子信号

2 受光器の出力信号

OUゆUt signal of photo detector

＼
＼

であろう.

また,位相検波器の出力信号の大きさは,光源の強度,被測定

面の反射率と角度, eンホールの振動振幅等によって変化するが,

との信号の大きさで被測定物体の位置を検出するものではなく,

図2.3 に示した a-b (りニャづーン巴称する)の範囲内で制御機

能を発揮するサーポ系で制御することによって,物体の形状をな

らい計測する方式である.

したがって,位相検波器の出力信号の大きさは,装置の S/N

が十分であるかぎり問題視されない.すなわち,ガスレーザの出

力変動によって性能が低下することも抵とんどなく,また,被測

定面の光軸(之軸)に対する角度が変わってもその計測機能は失

われず,曲率変化の大きな複雑な物体の形状を、計測するこ巴が

できる.

この装置の分解能は,理論上大体りニヤづーンの長さをS/Nで

割った値で与えられるととは明らかであろう.総合精度としては,

との分解能に,サーポ系ギ卞のパックラ,,シュと,移動機械部のガタ

による光軸のずれおよびセンサーの位置検出部の分解能とを加え

た値で決定される.

＼
＼
＼

0

2.3 位相検波器の出力信号図

Output signal of phase sensitive detector.F途 2.3

きくなり f成分の信号は小さくなって,ちょうどω=0 の場合に

は, j'成分の信号はゼロとなる.とのような受光器の出力信号を

増幅し, eンホーjレの振動信号を基準偏号として両者を位相検波器

で処理すれぱ,之<0,エ=0,エ>0IC対して,それぞれ正・ゼ0.

負(あるいは逆)の直流電圧の信号が得られる.

との信号の大きさは,受光器出力のf成分の大きさ忙比例する

から,図2.2と同様に被測定面を移動させると,位相検波器の

出力は図2.3 に示したような曲線となる.つまり,被測定面が

対物レンズの焦点位置にあるかどうか,また,ずれているとすれ

ば,どちら側にずれているかを位相検波器の出力信号で判定でき

るわけである.したがって,この出力信号を増幅してサーポモータ

を駆動し,センサーを工方向に前後できるようにするとともにモータ

の極性を選んでおけば,センサーの位置は,対物レンズの焦点が常

に被測定物体面上にくるように自動的{て制御されるととになる.

とこで,センサーをフ方向に一定速度で移動させておけぱ,センサ

の描く軌跡は被測定物体のレーザスボットを含む之ーヅ平面の断面

図とまったく同一の図形忙なるから,センサーの相対的な変位量を

他の適当な方法で検出し,紙面に垂直な之軸の各点でとの操作を

繰返せば,被測定物体の形状を三次元座標で表わすことができる.

以上の説明から明らかなように,この方式は,カメラの距離計と

か光測距儀等の三角測量方式とはまったく異なり,非常に単純で

はあるが,巧妙な自動焦点合わせの原理を用いたものである.し

たがって,照射ピームと観測ビームとが同一の光軸を共有する単一

づ0一づによる連続ならい方式が可能となり,上記の三角測量を基

本原理とするならい方式に比べて,高精度であることおよぴセンサ

一部機構の単純さ等にお如てすぐれた性能を有している.とれら

の利点は,実用上の見地からすれば非常に大きな意味をもつもの

574

a

副 亀

装置
Used foT the experiment

、
=

3.実験結界

この方式の性能ならびに実用性を確認する実験を図3.1に示

した装置で行なった.図3.2 は実験装置の外観を,図3.3はこ

の装置のセンサー部を示したものである.ここでの実験では,セン

サーを y 向に一定送りする代わりに,試料をン方向に同期モータ

で一定送りし,センサーは之方向のみで前後する方式をとった.

また,センサーの変位量はボテンショメータをサーポモータに直結し
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図 3.1 実験装置のづ0.ワク図
Fig.3.1 Experimental arrangement of laser profiling
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図 3.4 位相検波器の出力信号(f.=50mm,試料.粘士)
Fig、 3.4 0utput signal of pbase sensit武妃 detector measured

for clay.

て,この出力電圧値を弌ン書きレコーダに記録する簡単な方式を採

用した.つまり,レコーダの送り速度とボテンショメータにE川川するパ

イアス電圧を適当に調整して,レーザ光スポットを含む紙面忙平行な

平面による試料の断面図の相似図形を,ある倍率比で記錚'氏上忙

描かせる方法をとっている.

実験条件は下記の巴おりである.
0

出力 lmw'(He-Ne,波長 6,328A)ガスレーザ

半透鏡.誘電体多層膜蒸着鏡

0

図 3.5
Fig
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粘士面のならい計測(f.=35mm)
3.5 Profiling for clay surface.

11
T゛"

図 3.6 黄銅製ティ形ネづのならい計測(j、=35mm)
F喰.3.6 Profiling for btass trapezoid t11read

試料には,測定面からの拡散光は弱φが払散分布密度に一様性が

期待できるものとして,粘士を逆に正反射の度合が強められるも

のとして旋盤加工Lた金属のネジなどを用いた.

図 3.4 は,図 3.1 でサーポモータを止め,同期モータを試料台

の工轍方向にとりっけて,一定速度送りした場合の位相検波器出

力の一例を示したものである.との曲線は,2章で述べた図2.3

の曲線の様子と一致し,この方式の基本原理の正しさを裏付ける

、のである.との条件でのりニャづーンの長さは W=2.2mm と

なってぃる.りニャゾーンの長さと直線性は,との装置の分解能お

よびサ_ポ系動作において重要な意味をもっものであるので,次

章でりニャゾーンの特性を決定するバラメータにっいてやや詳しく

考察することにしよう

次忙,実際にならい計測動作をさせた代表的な例にっいて述べ

る.図 3.5 は,半占土表画に三角と丸状のミづを刻んだもの,図

3.6 は,黄銅製16φ29度ティ伊凋形ネジを計測した、のである.

とこで,記録上の倍率比は30倍に選んである.これらのならい

計測芋_タは,非常に微細な点を除けぱ,すぐれた再現性を有し

てぃる.図 3,6 のティ形ネづのように,そのネづ山の斜面が急

コウ配である物体画も計測されている.種々の試料にっいて調べ

た結果,とくに粘土面などの完全拡散面に近い面を有する物体に

おいては,物体表面へのレーザ光の入射角(測定面忙たてた垂線

と対物レンズの光軸のなす角度を意味する)は,約80゜傾いた面

に対してもならい計測は可能なととがわかった.

との装置の分解能と再現精度を調べるために,次のような実験

を行なった.同期モータ忙よる送りを止め試料台の工方向にダイア

ルザ_づをセ,汁して,試料台を徴動ネジでω方向に手動送りする

とのダイ卞ルずーづの変位目盛に対応するセンサーの変位量をマイクロ

メ_タヘッドの目盛で読み取る、その結果,ダイ卞ルゲーづの 1μふれに

対してもセンサーは追随するととが確認され,また,試料台をダイ

ヤルザ_づの読みで数100μ移動させた後,ふたたび元に戻した場
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合,センサーの位置の再現性は士 2μ以下であった.したがって,

この装置は系全体の機械的な誤差をも含めて,分解能十1μ,再

現精度土2μ以下と仏う非常に高い精度を有すると結論される

しかしながら,上記の分解能および再現精度は,その実験方法

から明らかなように,装置の静特性に対する性能を現わすもので

あって,とれらがそのまま動特性にも適用しうるとは言えない

このととは,図3.6 に一例を示したような金属面のならい計測

結果を検討して明らかにされた.つまり,金属面のならい計測ゞ

ータによる面のあらさの程度は,だいたい0.1~02mm,場合に

よれぱ03~0.4mm にも達する値となっているが,とれを,表面

あらさ計で測定してみると,この面のあらさは,最大3μ程度で

あった.

とのあらさ計は,先端10μ程度のダイヤモンド針が,0.1g の圧

力で面に接触しながらそのオウトッを測る装置であり,とれ忙よる

測定の岻うが面の形を忠実に表わしていると考えられる.したが

つて,とこでのならい装置は,被測定面のだいたいの形状をなら

い計測してはいるが,とのままでは,静的な状態での分解能,再

現精度より1~2ケタ大きな誤測をする場合もありうると考えざ

るをえない.

士述のような静特性と動特性とが異なる要因を追求した結果,

との現象は,との方式の本質的な問題点ではなく,装置の改良を

施すととによって解決しうるものであることがわかった

まず,電気的・光的な雑音忙帰因する、のではない.これは,

オウトツが大きく計測されている個所,あるいは,面のコウ配が大

きな個所を装置がならい計測している途中で,試料台の送りを停

止してもまったく雑音的な変動は認められないこ巴から結論され

る.との実験結果の一例を図3.7 に示した.さら忙,ならい計

測が可能とされる条件を満すかぎり,増幅器系の利得,移相器お

よび位相検波器の調整のずれ,光源の光強度にもまったく無関係

であることが確認された.けっきょく,誤測をしていると考えら

れる現象が,被測定面の種類によってその現われかたが異なるこ

とを追求するととによって,この現象はおもに光学系の特性に最

も大きく左右されることを知り,光学系の特性を改良すれぱ,こ

の装置の動特性の性能を静特性のそれに近いものにしうるとの技

術上の見とおしをうるととができた.との点に関しては,項を改

めて次章で,定量的な解析を試みて明らかにしたい

y.=(a/

この章では,まずーつのモゞルを仮定して,りニャづーンの特性

を定性的に考察し,実験値との此較を行なう.また,装置の動特

性において問題点、とされた分解能,および再現精度を決定する大

きな要因である光学系の性能に対して,定量的な解析を行ない.

改良すべき点について考察する.さらに他の計測方式との比較

において,との方式の特長ならび忙利点について述べる.

4.1 ιにヤゾーン

リニヤゾーンの解析は,一般にレーザ'ビーム断面内のっク(幅)射密

度が一様でないこと,観測ピームとなる散乱光が被測定面の反射

率,面精度等によって複雑に変化するとと,さらに,とれらの現

象がレンズ系の収差による効果を強めうるととなどから,すべて

の計測状態を一律に論ずるととはできない.ととでは,ーつのモ

ゞルとして,

(1)被測定面捻完全拡散面とする.

(2)レーザeームは eーム中心で最大密度をもつ放物線形のっク

射密度をとる.

(3)レンズの焦点、付近の光路は双曲線で表わされる.

(4)レンズの収差は無視する

を仮定して,り二卞ゾーンの特性を決定するパラメータについて考察

してみる.

まず,被測定面が対物レンズの焦点位置から之だけずれてぃる

場合,面上のレーザスボット半径は,

4 性能と特長

29'台形ネジ

巴表わされる.このスボツトの実像の最小半径y と,集光レンズ

の焦点からの変位量がとは,それぞれ次のように表わされる.

y=y(f2十エソ(f,+幻=af2(1+え2/(2αメ../D)2]V2 ・・・(4.2)

彫'=(1/f.+之/f.')ー,-f.:シー彫・(f./fD.・・・・・・ーー・・(4.2)

ただし,

y=αム[1+之./(2αf,./D)ηV.

041mm

α.ガスレーザ出力光の広がり角

メ1:対物レンズの焦点距離

メ2:集光レンズの焦点距離

D :対物レンズおよび集光レンズの有効径

である.集光レンズの焦点位置に半径rの eンホールを固定して置

いた場合,ビンホールを通過する光強度の割合1は,

試料送り停止

図 3.フ

Fig 3.フ

(4.フ)

C

雑音に対する検討例(j、=35mm,試料.黄銅製
台形ネジ)

Experimental data for measuring of noise eHect.
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となる.ここで上記(2)の仮定を用仇れぱ,式(4.4)は次のよう

に補正される.

1=,.(α.f..)ー.[1+2之.(D/2αメ,.).]-1

(4.1)

さて,集光レン叉の焦点の位置を中心にビンホールを光軸方向に

振動させて,これによって強度変調を受けた光を受光器で受け,

位相検波を行なら過程は,近似的には式(4.5)を徴分するこ巴に

相当する.式(4.5)を微分するに, y=γ2 とおいて,

dl/d之=-2,.(y-.ー,.ンー.)・ dン/d血

ニー、"- 1・・・・・・・・(4.6)dy/dl=4(af.).・(D/2α/,.)..エ

をうる.上式は,エ=0 で dl/d之=0 となり,図 2.3 に示した曲

線と類似なもの忙なることは明らかである.

リニヤづーンの長さ Wは,式(4.句をさらに徴分して求められ

る.つ,=ξ十"之'とおいて, d01/d#.=0 から

3η9が+(2ξη一5r2勿)%9-(ξ2-r9ξ)=0

r壽αf含から, r皀=成(0くβ塁1)とおいて,

(4.4)

(4.5)
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W=21之1=・ニー(af゛/D)・((5β一2) 1
f"

+[(2-5β).+12(1一β)]Vりψ

β=r色火αf旦)9

と与えられる

以上の解析では、りニャゾーンを求めるに徹分を用いたが,こ

れは eンホー}レ板の振動振幅→0の極限の場合に相当する.尖際に

は有限の値をとるから,位相検波器の出力磁圧の大きさは、との

振幅によって変化する.しかし,ビンホールが、式(4,5)の曲線の

コウ配最大の点を中心として振動しているときに,位相検波器の

出力電圧は最大,つまり,り二卞ゾーンの境界になるばずである、

したがって,ビンホー}レの振動振幅がりニ卞づーンの長さ忙比べて十

分小さいかぎり,ここで用いた微分処理忙よる解析は,物理的意

味を失うものではない

次に,式(3.6),式(4.8)に示されたりニ卞ゾーンの特性を突験

データから考察してみる.前章の図3,4の実験条件にヌす応する理

論値を,式(4.8)から求めてみる.被測定画上に収束されたレーザ

スボワト径の突誤Ⅲ直が,約025mmφであったことから,ヌ、j物しンズ

の収差を無視してα全!5× 10-. rodia",β=1 を代入して,1Vき42.0

さらに,対物レンズに, f,=35mm (F ● 2.5)と,mm をうる

jl=180mm (F .4.5)のものを用いた場合の尖験値も、上記の

誤差程度以内で式(4.5)の解析値と一致して゛る

また,式(4.8)で,ビンホール径、りニャゾーンの特性にきいてく

る結果となってφるのでこの点に関する実験結果を述べる.図

4.1 は,ビンホール径の列j果を表わす一例である.との場合, eンホ

ールへ入射するレーザスボット径の最小値は,約0.4mmφであった.

eンホール径がこのスボ'ワト径よりもはるかに小さい場合忙は,り二

ヤづーンの長さが小さくなるぱ'かりでなく,一般に S/N 、悪く

なる.

一方,スボ,ワト径より屯大きなビンホール径では,りニャづーンの直

線性が失われてくる.前者では,分郷梢Eが低くなり、後者では重

要なりニ卞・ゾーンの中央部で制御機能を失らために,それぞれ使

用することはできない.

また, eンホール径は,りニャゾーンの長さより、 S/N のほうに

大きな影轡を及ぽすととが判明した,しかしながら,系を安定に

動作させるためkは,りニャゾーンの長さを大きくとるとと、当然

重要視される.したがって, eンホール径は, S/N とりニ卞ゾーン

の長さと忙対する要求からその最適値を決定しなけれぱならない
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ことで理論値と比較してみる.

図 4.1 から, W,=0.35/1V,=0.15ι¥1.33,との条件にヌ、ル占する

丑那制直は,式(4,8)から工Vβ=0.9/Wβ=0.41髪1,38 となり,かなり

良い一致を示している.さらに,図4.1 で最適値とされた 0.25

mmφのビンホールを用い,振動振幅を P=0.05~0.45mmの範1鯏で

変化させて,りニヤゾーンの特性を調べた.その結果,次の事項を

知った.すなわち,0.05~0.20mmの冏では,振幅が大きくなる

ほど S/N は良くなるが,それ以上の振幅ではあまり変化しない

信・号の大きさ V,岫Xのみについて言えは振幅の大きいほど火き

くなる.しかし,振幅変化によるりニヤゾーンの長さの変化はあ

まり認められない.これらの実験結果も,式(4,6),(4.8)を遵

いた定性的なぎぇ方の妥当性を裏付けるものである

被測定面の曲率変化を想定した実験結果の一例を図4.2に示

した.角度φは,対物レンズの光轍が被測面と垂直忙なる状態を

φ=0゜としてある.φが0゜の場合と 70゜の場合では,信号の大き

さ V,,心は約ーケタ述うが S/N にはあまり大きな変化はなかっ

た.また,り二卞づーンの長さはほとんど変わっていない.したが

つて,との装置は,実用上被測定物体の大きな曲率変化によって

も,ならい訓'測機能を失わないすぐれた性能を有Lていることが

わかるであろ 5.

とのようにφの値忙よって一仁ヤづーンの長さがほとんど変化

しない特性をもっているととから,図3.5 および図 3.6 に一例

を示した曲率変化の大きな物体のならい計測が可能とされたわけ

である.さらに,竃子回路系に改良を施せば,φが 80゜以上の画

のならい計測も可能と老えられる.

以上,簡単なモデルを仮定した解析により,りニャづーンの特性

を去わす式を導びき、実験上の検討,考察を行ないほぽ満足すべ

き結果を得た.ことで述べたモゞル解析は,すべてのならい計測

状態Kおけるりニ卞ゾーンの特性を表わすものではないが,定性

的な理解に役立つとともに,装置の大略の設計指針を与えるもの

と考えている.

4.2 動特性の考察

前飾で,動特性の性能が,とくに被測定面が金属面の場合,電

氣的,光的な雑音にはまったく無関係に静特性のそれより悪くな

る実験結果が得られたととを述べた,本節では、との要因につい

て考察した上で,その対策忙ついて述べる.
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とのならい計測方式の原理によれば,系がならい動作をしてい

る間は, eンホールの振動中心でビンホールを通過する光強度が最大

になるように,センサーと被測定物体との距籬が制御されている.

との段階での仮定は,集光レンズに入射した平行光はすべて一点

(焦点)に集光され,入射光の広がり角や被測定面のレーザスボ.ワト

径の大きさに上ヒ例して,との焦点面のスボット径も有限の大きさを

持つことになるが,ならい動作中は必ず焦点面においてピー△径

が最小,つまり焦点の位置に設置されたビンホールを通過する光強

度が最大になっているというととであった.

この仮定は,一般のレンズ系が各種の収差をもつことから,明

らかに正しくない.すなわち,レンズの光軸に平行に入射する光 e

一△でも理想的な一点に収束することは現実にはありえない.と

くに,とこでの実験で用いた単レンズにおいては,との仮定の正

しさはかなり低いものと考えなければならな仏.そとで,レンズ系

の収差がとの装置の動特性忙どのような影響を与えるかを老察し

てみる.

との方式の原理上,最終的には集光レンズによる観測eームの収

束状態が問題視されるわけであるから,まず集光レンズについて

考える.レーザ光は,通常の光源からの光とは異なり,単色性に

すぐれた光波であるから,レンズの色収差はほとんど問題視されな

い.

今,対物レンズで丁リートされた平行光が集光レンズの光軸に平

行に入射しているものとすれば,レンズの球面収差の5ち狭義の球

面収差つまり開口収差のみを考えれぱよい.開口収差のあるレンズ

では,レンメの光軸から異なる高さで光軸に平行に入射する光線は

収束されて,光軸上の異なる点で交わる.レンズの焦点とは,近軸

光線に対する収束点を意味して仏るが,光軸からの高さhで光軸

に平行に入射する光線が,との焦点から4Sだけ籬れた点で光軸

と交わるとすると,単レンズについて

さて,被測定面が対物レンズの焦点にあるとき,集光レン叉の焦

点にスボットの実像力珠吉ぱれるととになるが, eーム径が最小にな

る位置すなわち最も鮮明な像を結ぶ点は,図4.3から明らかな

ように焦点ではなく,最小錯乱円の位置である.したがって,も

しビンホール径と最小錯乱円の位置での焦線の幅が等しければ,と

の最小錯乱円の位置がならい動作の平衡点になる.つまり,最小

錯乱円の位置があらかじめ設定した eンホールの振動中心の位置ま

でくるよう K センサーが制御される.

この装置では,通常ビンホール径を最小スボット径より小さく選ん

であるから,上記の平衡点は,焦線の幅がビンホール径K等しくな

る点すなわち図4.3の焦点と最小錯乱円の位置との間の点にな

つている.とのような現象が存在するものであっても,集光レンズ

へ入射する観測eーム断面の光強度が一様の密度分布を有してい

るものであるならぱ,この平衡点がならい動作中にずれることは

ないわけで,レンズの開口収差は誤測を生ずる要因とはならない.

しかし,もし,この密度分布が一様でなく,ならい計測中にその

様子が変化するものであれぱ,それは上述の考察から明らかなよ

うに平衡点のずれ,したがって誤測の原因となる.

そとで,種々の物体について,対物レンズで平行光に変えられ

た観測 eーム断面の強度分布を調べた.図4.4 は,集光レンズの

位置に乾板を置いて撮影した一例を示した、のである.その結果,

粘土などの完全拡散面に近い、のでは,強度分布の一様性はかな

りょいが,金属面では,その分布のかたよりが大きくしかも,面

の性質とか面の傾き角(本文中ではφ)によって微妙に変化する

ことを確めた.

さらK,集光レンズの面上で,観測 eーム径の約ν3の径を有す

る円形開口を種々の場所に配置して,ならい動作を行なわせた結

果平衡点が数 10μから数 100μずれることも確めた.この実験

は,図4.3で数本の光線を残して他を消し去った場合に対応し,

その結果は既述の考察結果と一致するものである.

次IC,実際に用いた集光レンズの開口収差を求め,定量的な検

討を加えてみる.単レンズに対する式(4.9)の定数Aは,次式で

与えられる.

A=ー(九/π一1)2・(2f)ー,+{2π+1/2(π一1)}

・ r.ー,ー(π+2/2π)(//r..)

V乃=vr,一ν(π一1)j'

ただし,九はレンズ材料の屈折率, fは焦点距籬,rbr2 はそれぞ

れ光の入射倶ル反対側の曲率半径である.使用したレンズは平ト

.り(凸)レンズで,開口収差を少なくするためにトッ面を入射側にし

て用いているから,九=⑳である.さらに, j'=50mm,π=1.5

を式(4.1のに代入して, A=-0.07 を得る.ことで,負の符号

は,最大収差の位置が焦点よりレンズ側にあるととを示してい

る.以下の解析では符号は考えないととにする.したがって,式

の関係がある.とこにAは定数である.上式で表わされる開口収

差を誇張して図4.3 に示した.とれは,被測定面上のスボ,ト径

が無限に小さく,また対物レンズが無収差の場合に相当するが,

それらが有限の大きさを、つ場合にも,一般に図4.3の焦点付

近の eーム径が大きくなるだけであるから,以下の議論は式(4.9)

について行なうことにする.

ごS=A五g

as=Aん0, A=0.04
(用紙の1コマを1とする)

(4.9)

どS
/ー＼/ 1(色絡線をいうノ焦点光軸

レソス而

Fi宮.4.3

(

578

図 4.3 単レンズの焦点と錯乱円
Caustic line and circle of confusion for a single lens.

(b)金属面

レンズへ入射する eームの強度分布
diS壮ibution of the incide址 beam to

Iens. samples are clay surface.

三菱電機技報. V01.41. NO.4.1967

(a)粘土面

図 4.4 集光
Fig.4.4 1ntensity

C011ecting

建
占

是
ハ
話
ヨ
円
の
位
置

釉
上
景
ス
収
差
の
位
置



(4.9)は次のようになる.

4S=0.07 五9 (五

集光レンメに入射する観測 eーム径の実測値は約10mmφであ

つたから,五m畔=5mm となる.実際には,亡ンホール径の選定に

より,この hm。X の値そのままが用いられるものではないが,こ

とでは,極端な場合として, h=5mm の環状 eームを入射させる

ものとする.このとき,ごS=1.75mm となるが,との値は焦点

と軸上最大収差の位置との距雌を示している、ので,すでに述べ

たように,三Sの値そのものが系の追跡点を示すものではない.

今,集光レンズ面いっぱいに観測eームが入射しているときの平

衡点が仮りに最小錯乱円の位置であった巴すると,その位置は簡

単な計算から,焦点と軸上最大収差の位置との距誹の3ルだけ焦

点から籬れている結果が遵かれる.したがって,平衡点の最小錯

乱円の位置からの変位量"Xは

mm単位) ,(4.11)

j

と表わされる.さらにゴX に対応するセンサーの移剰促巨籬をゴX

とすれぱ,式(4.3)から次の関係式が遵かれる.

・ー・・・(4.13)ヨエ=(fl/f旦)9 ・ゴX ・・・

ととにメ1, f0 はそれぞれ対物レンズと集光レンズの焦点距離で

ある.したがって,"ωが系の平衡点位置の不確定さとして存在

しているととになり,集光レンズに入射するぜ一△断面の密度分布

が,ならい計測正、作中に変化する場合には,センサーはゴエ程度の

誤差移動をすることになる'とのような要因による誤測値が,粘

士面では非常に小さく,金属画では半占士面に比べて大きくなるこ

とは,図4.4で述べた実験結果から容易に理解されよう

式(4.13)しこ, fl=35mm, f。=50mm, dx=0,44mm を代入

すると,ゴ之{×022mm と得られるが,この数値は 3節の図3.6

に一例を示した金属面のならい剤測ゞータに表わされているオウト

ツの程度巴ほぽ一致し,ととでの者察の正当性を証明している、

観測 eームの断面密度分布を啄ぽ一様にするために,被測定物

体の材質,形状に制限を与えるととは,との装置のハン用性を失

わせるものであるから,ととでは,被測定物体に特別の制限を与

えるととなしに,動特性の性能を向上させる対策を以下に述べる.

(1)レンズの開口収差を小さくする

本文では,集光レンズのみ忙ついて論じたが,対物レンズと集光

レンズを合わせてスボ,,トの実像を作っているから,両方ともその

開口収差を小さくすべきである.単レンズの最小開口収差は,定

数厶の絶対値が最小になる条件で与えられる

つ主り,

Ami。=一π(4π一 1)[4(π一1)9(π+2)/]ー,ー・・ー・ー・(4,14)

π=1、5, j'=50mm を代入して, 1Aml,1=0.043 を得る.との

値は,平トッレンズの約60%程度である.したがって,単レンズで

はあまり望みはない.結局,開口収差をとくに除いた組合わせレ

ンズが必要とされる.

(2)細いぜームを用いる

aS酪がであるからhを小さくすれぱよい.つまり近軸光線の

みを用いるようにする.との対策によって生ずる感度低下は,光,

電気回路系の感度向上,ガスレーザの出力増大を計'ることによって,

かなり広範囲に渡ってカパーしうる、のである.

(3)焦光レンズに焦点距雛の長いものを用いる.

ど之伽(j'V/.)0 であるから, j'vf.の比を小さくすれぱ,系の平

衡点の不確定さ d工を小さくするととができる.また, fn を大き

レーザ無接触ならい計測装置・安東・谷口・宮沢・田村・菊池

くするととは,式(4.14)から明らかなよう忙開口1又差を小さく

するととにもなるので有利である. f0 を大きくする巴,受光器

へ入射する輝度変調信号は小さくなるから,(2)に述べた電気回

路系等への改善は同様に要求される

(4)光学系の調整,設定に注意する

とくに, eンホールの中心を集光レンズのヅ訓油に合致させるとと,

eンホールの開口面を光軸に垂直に保つこ巴,光学系K対するビンホ

ール径の最適値の選定に留意するととなどの重要性は,今までの

ぎ察結果から明らかであろう

レンズ系に最大開口収差10μ以下程度のものを用い,さらに上

記(2)~(4)に対して最適設計を施せぱ,被測定物体が金属とか

ガラス等であっても,精度数μ程度のたらい剤測は可能であるとぢ

えられる

この装置の動特性には,サーポ系の特性について屯考察し,なら

い速度と精度との関係などに対して検討しなけれぱならないが,

紙画の都合上,別の機会に改めて報告したい.ここでは,との装

置で被測定物体面の接線方向ならい速度を一定とする方式、すで

に考察し,開発研究を進めているととだけを記しておきたい

4.3 特長

従来一般に用いられている機械づ口一づ法のもつ難点について

はすでに述べた.この接触することの問題点を解決する屯のとし

て,空気圧を利用する方式が考案されている.しかし,との方式

は,被測定物体面にきわめて近接させたづ0一づを用いないと精度

が上らなφとと,したがって,物体の形状に大きな制限を受ける

難点を有している

これに対して,三角測量法を基本原理とする光を用いるいくつ

かの方式が考案され,アメ北,イタリャなどですで忙実用化されて

φるようである、との方式は,ビく最近,わが国において、発表

されたが,次に述べる点で理想的な計測装置とはいいがたい'

(1)精度を上げるためには,三角測量の基底を大きくしなけ

れぱならず,づ口一づとしての鋭さが落ちると巴もに,づ口一づ部が

大形複雑になる

(2)光束が2本,つまり1鵬すe一△と観測 eームとがそれぞれ

の光軸を有しているために,被測定面の曲率変化の効果が軸対称

にならない.

(3)観測光学系の明るさが低い.とくに,被測定物体の曲率

変化が大き仏個所、あるいは正反射しやすい面の場合などに,な

らい計測が不能とされやすい

本文で述べた方式は,上述の難点をととビとく解決しうる理想

的なならい計測方式ということができょう.ととで,との方式の

特長をまとめて次に示す

(1)照射ぜームと観測eームとが,同一の光軸を共有する単一

づ口一づ方式であるので,鋭いづ口一づが得られるとともにセンサー

部の機構が単純で小形である

(2)被測定物体の材質,形状に対する制限がほとんどなく適

用範囲が広い、

(3)分解能は数μから数10μ巴きわめて高い.

(4)連続ならい動作をするので計測作業は単純化され迅速性

に富んでいる.また完全に自動化されたシステムが可能とされる

(5)光源に,指向性,単色性ならびに高卸度性にすぐれた特

性をもつレーザ光を用いるので,正確に小さなスボ,介を"又束させ

るととができる.したがって、づ0一づ先端の形による誤差がなく

なり,極端に鋭いづ0一づを使用したと同等の効果が得られ,精度

ゴX=ーゴS
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および感度が著しく向上する

当社忙おける装置の開発研究は,自動車製造メーカからの引合

いに端を発した.すなわち,新形車が生み出されるまでには,ゞ

ザイナーが作製した実物大のクレイモゞル等の形状をあらゆる角度か

らこまかく測定し,そのデータから設計に必要な各種の図面を作

成し,とれにもとづいて機械加τを行ない原形となる形を製作す

る、1二程が必要とされ,通常2年間余といった長い期間が必要とさ

れている様子である.

これは,クレイモゞルの形状を細かく測定する際に,モゞルの表面

を網目状に分解して,機械づ口一づをモ亨jレ表面に接触させ,各測

定点の位置を一点ずつ時間をかけて測定する方法を一般に用いて

いるために,図面化するまでに数力月以上の期間が必要とされる

ととに最も大きく原因しているように見受けられる.したがって,

モゞルの座標検出の計測過程を大幅に短縮するととは,自動車メー

力が当面している緊急の解決事項のーつと老えられる.

本文で述べたなら仏計測装置は,上述の図面化の工程を数日間

以下に短縮しうるとともに,図面化の精度の向上にも大きな役割

を果すものと信ずる.また,無接触方式であるから,モゞルに傷を

つけたりするとともまったくない.さらに,完成された新形車の

形状を計測して,設計図画どおりに製作加τされているかどうか

を,短期問に調べるこ巴も可能である.

こと忙述べたことは,当然,航空機,船舶等の製造'業分野に

おいて、要求されることになるであろう.これらの分野において

は,なんらかの事故忙よって損傷を受けた機体,船体等の復元改

修にもこの装置は偉力を発揮することになろう.

現在考えられるその他の応用面としては.

5.応用分野

(a)金型製造工業忙おける,金型基準物の計測,設計ゞータ

からの自詞功n工等.さらに,基準物からのならい加工すら可能性

がある.

(b)マイクロ波アンテナの鏡面精密測定

(C)電子管の電極,電子銃などの複雑でとくに内側に入りく

んだものの寸法検査ならびに精密測定.

(d)美術品の複製,銅像などの製作.

(e)ガラスの隔壁を通して,真空あるいは高温ふんい気中にあ

る物体の計測.また,透明な液体中の物体の計測.

等をあげることができる.

多方面の工業分野において注月をあびているレーザ技術を応用

すること忙よって,ならい数値制御システムに長い間望まれてきた

理想的ならい計測方式を考案し,従来の計測方式に比べて,実用

上多くの優位性をもつことを実証するととができた.この方式は,

筆者らが知る限りでは世界で初めてのものである.

わが国においても,大形電子計算機を中心に,クレイモゞル笥

の三次元数値計測芋ータをづ口づラム処理し,自動製図機と数値制

御系の指令テーづを自動的に作成する,いわゆる自動設計加エシ

ステムの開発が重要視されるに至った現在,無接触,高精度,迅速

性等にすぐれた特性をもつことが確認されたとの装置の応用分野

は,今後,急速に展開されるものと期待されている.

現在,中央研究所Kおいて,さらに接線速度一定のならい制御

方式の開発を目的とした実用化研究が,また鎌倉製作所において

製品化の計画が進められている.おわりに,との研究の推進に有

益など討論を賜わった当社関係各位忙感謝の意を表する次第であ

る.

6 む す び
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XバンドESR装置とその応用

下地貞夫*.富島一成**

An x・band ESR spectrometers and lts Applications

Sadao sHIMOJI・ Kazunaru TOMISHIMA

メノ

Central Research Laboratory

'

1.ま がきえ

磁気的な不純物原子を含んだ物質を静磁界ル1におき,高周波妓

界をあて,磁界強度あるいは周波数を掃引すると,共嶋的に高周

波エネルギの咲収を行なう.とれが屯子スeン共峡バElectronspin

Rcsonance, ESR)である.

この現象の測定を行なうととは,結晶内の磁性イオンあるいは

斧削卸1■のフリーラ,イカ}レの電子状態を司'べるための村力な方法とし

て、固休村料,や化学合成の研究に使用さ九ている.物質内に存在

するいろ゛ろな状態の電子のうち、磁性を村して ESR の対象と

なるのは、伝導帯,励起状態にある確子あるいは不純物原子に伴

なう不対屯子である.応用上も玉要で,とれまで広く嗣べられて

きたのは最後の、ので,た●えば,鉄族イオン,希士類イオンなど

の不完全殻に属する確子,シリコン中の P, AS および Sb のドナー

確子, B および A1のまわりの正孔、あるいはセヨキノンなどの遊

矧以進中のいわゆる不ヌ、"琶子である. ESR は感度が泊K ,10一巴モ

ルの不対確子の検出可能なととから,最近は医学の研究に、採り

上げられて応用範囲が拡大している.

共鳴岡波数は,磁性体を除いて,'、つう磁界強旋と比例関係に

あり,比例係数のうち一般定数を除いた、のをg因子と呼ぶ.主

た,共鳴吸収は不対電子相互の問および結合帯の電子などとの相

互作用によって,磁界あるいは周波数忙対して幅を持った吸収曲

新1となり、さらに数本以上に分裂Lたりする. g因子の値、物質

内の相互作用によって興なった値をとる.とのg値,共1鳴吸収曲

線の幅,形状,分裂の本数,冏隔および強度比が ESR から得ら

れる測定最である.とれらの呈が,紀加鳥袖と磁界の力向となす角

皮によって変化する場合も多く,方向依性存の測定からは結品,の

電子"打古に直接関係のある討梨Nな知識を得るととができる山御.

われわれも半遵体やケイ光体などの固体電子材料における測定

を行なうために X パンド(10G0 帯)の ESR 奘置を声U乍し,十分

実用に供しうるようICなった.すなわち,マイクロ波系はストレート

検波の最も簡単な回路としたが,キケピティの動作忙注意を払い,

また10okdS変調方式を採用し,構成要素に検討を加え改逃を重

ねた結果,小形で高性能の使仏やすい奘置になった

との報告は,試作した装置およびとれを用仏た測定例に関する

もので,第2章に, ESR奘置の動作原理および Eeher の理論B}

UDC 538.615:537.3U.3

に従って検出感度を評価した結果を,心べる.第3章は装置の榊成、

芥要素の特長および動作,第4章IC,訓院例として,}レビー巾の

Cr許、シリ3ン 11・'の Fe, P および表mi}a傷による ESR ス弌クト}レを

示し,得られる女"難忙ついて述べる

2.原 理

向山な1琶子の場合, g=2,0035 にヌJ応して共鳴1司波数は 10C あ

たり 2.8MC である.多くの試判・{Cおいて亀 g値は 2 に近く,3,000

OC程度の磁界強度があれぱ共鳴スペクルの構造、製収曲線の形

状を良い精度で分解して測定でき, Xパンド(10GC帯)の立体回

路が製作の比校的容易な点から,ESR用として最、ルK用いられ

ている.この章では ESR の信号'強皮と雑音についての基礎を述

べるが,具体的な数値はXバンドにおける値を示す.

心子スeン系全休についての共鳴現象は高周波帯五裟率工=之'ー

之"によって表わされる.虚数部分之"は,吸収ス弌クNレを与え

る磁界強度N。の関数で,実数部分之'は之"に作なう分数である

J蚫貯炎収の々伽は,キャビティ内に貯えられたマイク0 波エネルギと

1サイクルビとの損失の此として,次のよう{て書かれる.

,

*中央研究所(理糟)

1_
@m

ただし,ωは角周波数, a1はマイクロ波磁界の振幅,ηは磁気

がJι杯資率, VSおよび VC はそれぞれ試料、,ー,ビティの体積である

ηは VS《VC として,各種の十十ビティ,モード1Cつ゛て計算されて

いる,牛ヤビティ内におけるマイクロ波確力の損失には壁,支打弁券汚

および試料の過流あるいは誘電損失があり,とれらの原因による

@を oe と1キく. oe と@肌を合わせて 01とする:々1=。+々机
通常,共鳴吸収忙よる損失は徴小で, OC《0加 Lたがって0'の

変化として,ゴ々,=-4π々eBわ之"と書ける.キャビティの負荷時の

々は@1の結合忙よる@儒を合わせた、のである.牛十ビティから

の反射は@1と@偽の相対関係で決まるので,ゴ@による反射波

の変化分がESRの信号忙なる

検波器およびマイクロ波源として,それぞれグJスタ1呼イオード1N

23C および 2K25 を用い,図 2.1 に示すようにマづツク T を通

して牛ヤeティに速結する.マジ,りク T の主分岐2 にはスライドスクリュ

581** 中央研究所
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チューオおよぴ無反射終端を取り付け,それぞ.

れの入射および反射電力を図示のように書く.

いま, pb=0 とすれぼクリスタ」レへの入力はキb

ヒティからの反射P。に等しい.クリスタルからの出

力電流(電圧)は,乙>10→W の巴き,直線検波

でV戸1 に此例し, P。<10-0Πノのとき,自乗検波

で乙に此例するから, ESR の信号は,乙の大

小に応じてそれぞれ(振幅)反射係数rおよび電
キや ヒティ

力反射率Rの変化に比例する."r あるいは aR

は反射波の共鳴吸収忙よる変調度を与える.上述

図 2.1 反射形牛ヤピティによるの a0 によって仏X5)
ESR 信号の検出

4β(β一1), Fig.2.1 Detection o{ ESR signa
ゴR=(β十1 9 ' 4π之竹00 "ー""ー"(2.2) by mean of a reflectio

Cavlty
ただし.β 0劇々。で結合定数を表わ,".βの

変化忙対して4R はβ=2土V吾、において極大となる.複号はβ

<1 に対応するが.測定される振幅平流率0で表わせば,

d β=^>1 またはσ
C

0,,β

となり.いずれも d=2+V互、を与える.ゴr はイ4)(5)

2β

/V＼＼

オ＼ノ

2P。

2K 25

1 β

で.β=σ=1 において最大となる. aR およびゴr はえりに比例

している.

共鳴吸収は微小であり.これが大きな 0,の相対変化を与える

ためには 0、の大きい抵うが好ましい.また,0如は結合孔を通

してマイクロ波エネル半がキャピティから流失する速度を表わし,小

孔の場合は径, Dの6乗御.誘導性ス小,トの場合は間ザキ(隙)

d の4乗(6)忙比例するといわれる.0。は直接には測定されない

から,実際には実験的に結合孔の大きさを変えて.乙の値によ

り.上述のいずれかのd に近くなるように調節する.たとえぱ,

長方形 r三lm Eードの場合,0。た6,000 程度であるから, DS5mm

で調整がとれる.

検出可能な信号の原理上の下限は,キャピティの発生する熟雑音

で決まる.とれを等価な高周波帯磁率で表わして.ガ託巴書く巴,

血"ルはVア0 に比例して増加する.幅20eのロレン小形の吸収曲

線を持った DPPH に換算し,検出系の帯域帯を 0.1d.とする巴,

P。=μW で 10Ⅱスeン, P'=1mlV で 1010スeンの程度と計算され

ている御.実際に検出しうるスぜン数の下限はス弌クト0メータ各部

から発生する雑音のため,より大きい値である.図2.1の回路

に信号増幅噐を接続した場合,炊式で与えられる因子だけ大きく

なる【3)

えり。b, GNR十F。mD十t。-11

'。=^十1

ゴr=

(

C
.4π宮"η0

P'
IN23C

1014

I Fehetの公六および定数を用いた

2 占埠二量適のパνキングを行な「

ナ',号

、、
、

,、
、

、、

1013

、

、、
、

10'7 10'6 10'5 10、4 10、3 10'2 101
マイクロ辰源からの電力(W)

図 2,2 マイクロ波電力に対する検出感度の
変化(計算値)

Fi牙 2,2 Variation of sensitivity vs Inlc・

rowave powet (calculation)

第2は凡mP が上述の之"功の推定におけるようなきわめて帯

域幅の小さい,0.1C/S.信号増幅器において、.全体巴して初段

の発生する雑音の数倍以内に押えることである.しかし注意して

製作することにより, F,,叩=2~3 は実現可能で.クライストロン雑

音に比べてーケタ小さくできる.

とれらに対してt。は低周波から中問周波の領域で,第1項の

分母のためかなり大きくなり,1N23C で乙=10mW の場合,

f=35C/S とすると 1伊のケタに、なる.クリスタル雑音を軽減する

には fを高くすることおよぴ適当な入カレぐルで動作させると巴

が有効である. f 35CS,140CS,1k cS および 10ok c/S につ

をア。に対して計算すると図 2.2 のようになる. P。いて, 'む

は Fehe,綿)に従って 0.1.ア。とした.

入カレぐルの低いととろでは検波効率の低下のために,高いと

とろでっりツカは雑音の増加のために理想値からのはずれが大き

くなる御.また,高入力における S/N比が j巨'に比例して改善
1

される巴同時に最適の入カレぐル、 f巨に比例して増大するとと

がわかる

スライドスクリュー・チューナにより,クリスタルへの入カマイクロ波の不

足を補ない.あるいは相殺する操作により S/N此を改善すると

とができ,それぞれ正あるいは負のパッキンづと呼ぱれている.理

想的なパッキンづが行なわれた場合には,それぞれの変調周波数に

対して.図2.2 の点線に示したように著しい感度の向上が期待

される.数10dB 以上のパッキンづは周波数変動のため,ある程度

減殺されるがかなり有効である.

3.装置

ESR 装置は図 3.1 に示すように,クライストロン電源,マイクロ波

系, AFC増幅器,信号増幅器,変調器,電磁石,励磁電源,オ

ツシロスコーづおよび記録計から構成される

3.1 マイクロ波系

前節に述べた Xパンド(10G0帯)の周波数で動作するマジ,,クT,

千ヤビティ,スライドスクリュー.チューナおよぴ検波ダイオードによるづりツづ

回路忙,波長計および抵抗減衰器などを付加して図3.2に示す

回路とした.すなわちクライストロンとしては小形の 2K25を用い,

次の単向管はクライストロンの保護用でマ,チンづの取れた負荷として

三菱電機技報. V01' 41. NO.4.1967

、

,、

1 1
.、

1012

、、
、
、

(2.3)

、

、、

f=35C/S

/= 140C/5

1 }
f=ルC/S、、

、、

.、

、

、、、、

.、

、、

、、

、

、

、、
、、

/=10ok/5

、、

、、

理恕値

、、

ただし, G はクリスタルの検波効率, N丑はクライストロン, F.mp

は信号増幅器およぴ'。はグ玖タルの雑音指数である.ω"。加は観

測しうる高周波帯磁率の下限を表わす.

ι。は

a:リth (;

、、

・・・・・・・・・・・(2.5)

のように表わされ, j'は変調周波数で,クリスタル特有のっりツカ雑

音(第1項)を小さくすることが問題点のーつ巴なる. GN丑はア。

とと、に増大するが,雑音の多い巴いわれる 2K25で、,ア。=10

mW で20 を越えない.
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働く.波長計は分岐回路忙村し,専用のグ炊タルを設けたので,

2現象オ,りシロと組合わせて,試料の設定による千ヤビティの 0,

結合度および周波数変化などを知るとと、できて便利だった.抵

抗減変器を通り,マづヅクT で2分されたマイクロ波確力の一方は反

射形の試料千ヤビティ kはいり,他方はスライドスクリュー.チューナで適

当なパ,ワキンづを行なうに利用される.信号用クリスタルのマウントで

のミスマ,,チンづによる反射がマづりク T にもどらないように単向管

をそう入してある.

とれはストレート検波方式と呼ぱれる構成で,部品は ESR の測

定を行ならため忙最底必要なもののみであるが,変調周波数を高

め(10okd釘て,グ炊タル雑音を減小させることにより,大部分

の目的忙は十分問に合う程度の良好な検出感度を得ることができ,

最、広く用いられて゛る.

3.2 キャビティ

長方形および円筒形のものを試作し,それぞれ図3,3(a)お

よび(b)忙示すとおりである,長方形の場合,2ターンの変調コイ

ルを一北'ティに貫通して取り付け,このコイルの中心でマイク0 波

磁界が最大となるよう TE1四モードに共振させた.金属線をキャビ

ティ内にそう入することは損失を増加させて好ましくな゛が,@

メータで観測しながら,線を壁に平行に調節した結果,@の低下

は 20 %以内となった.

極低温忙おいては電子スeン系の緩和時問が長くなること,お

よぴ変調コイルの熱損による~め厶の沙閉鵜などのため,10okcls

変調をかけにくぃ.逆に,信号強度は絶対温度に述辻ヒ例Lて増加

し,低周波変調でも十分な S/N比がえられるので,電磁石忙巻

いた補助 3イル忙より HO0心の変朋をかけた.この場合,モード

X パンド ESR装置とその応用・下地・富島

1,

早伺

は TE1促あるいは TEI。1 のいずれも適当に用いるととができる

結合係数βは lk近く,少し低結合にした.とれは前章により,

グ炊夕1レを直線検波領域で,自乗検波への移行の付近がグjスタ1レ

の&N比の最良の条件となるからである.ーだティの 0。に合わ

せて結合孔を広げると総合の@は低下するが,式(2.3)で表わさ

れるβの効率の向上がまさり感皮が高くなる

また,液体へりウ△あるいは液体チ"素温度における測定では,

冷却材の沸騰あるいは温度変化による千ヤビティの周波数変動によ

る雑音が圧倒的に大きいので,試料キャビティ忙口りクして AFC

をかける必要がある. AFC イ言号の大きさは千ヤピティの同調点お

よびこれから少し謝剤"した点Kおける反射係数の此に関係し,

U(1一β)に比例して増大する.安定な制御を得るためには同調点

で, VSWR をほぽ 1.05 より小さくする必要があった

円筒形キャe于イは TE叫で,良く知られているように,電力線

が閉じて゛るため@が高く,最適結合で5,000は容易に得られる.

マイクロ波帯における石英ガラスの損失はかなり大きいが,中心軸

K沿ってチ,素用の芋ユワをそら入した場合,磁界がないため損

失が防げるなだの利点があり,また,半導体あるいは遊凱基など

の測定に際しても,同様の理由から0,したがってβの変化が少

なく,使いやすい

励振は側壁から容量性忙近い窓で行ない,10okdS 変凋は高イ

ンビーダンスのコイルにより,側壁に股けたス小汁を通してかけた

円筒形キャeティは径が太く,ゞユワが大きくなるので,液体へりウム

温度における測定には,もっぱら長方形キャeティを用いた'

3.3 信号増幅器

ESR の信号強度は 10n のケタのスビン数で, PO~10-3 に対し

て,数mμV の程度である.信号増幅器忙は,これだけの入力感

度および十分な強度で記録するための増幅度,約3×1伊倍=Ⅱ0

dB,が要求される.磁気共鳴において,標準的に行なわれている

ように,変調周波数の同調増幅器で利得を得,位相検波器の時定

数で全体の帯域幅を定める方式を用い,図3.4忙示した回路忙

設言卜した.

初段は 6DJ8 のカスコード増幅,次に 6AU6 で3段の 10okds

同調増幅しSD60 で位相検波を行なう.利得の調整は,標準信号

発生器忙用いられるステッづ式の減衰器を用いたので,インビーダンス

'マ,ワチンづのために 6C4 のカソードつオ0ワを 6DJ8 の次にそら入

した

位相検波の参照確圧忙対する移相回路は,12AU7 で2段直列

、、,ノ, y蓼

、y-'

^
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図 3' 3(b)
Fi冨.3.3 ( b )
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とし,120 の回転でがきる. V,から V.による]ookc/S の増幅

度は図 3.5 1て示すように約 3×100 倍(130dB),帯域幅は 1.3kc/S

であった.雑音も十分少なく, V5 の出力で測定し,入力抵抗 2k

Ωの両端κ換算して約 026μV,mS であり,熱雑音の値にほぽ

等しい.

位相検波回路の出力Kおいては,時定数10seCすなわち帯域幅

で0.1C/S のとき,約0.003μV rmS の入力換算雑音忙押えること

ができた.接地点の位置とシールドに十分注意を払った結果,最大

利得忙おいても動作はきわめて安定であった.

3.4 磁場装置

ESR用の電磁石には,測定試料の共鳴をカパーしうる強度の磁

界を発生すると巴、忙,スペクトルおよび共鳴吸収曲線の形状をそ

こなわないだけの分解能,およびキャピティなどをそう入できるガ

けの磁極間隔が必要である.

磁極間隔は常湿用の長方形牛ヤビティのみでは30m,円筒形牛ヤ

ピティでは 5Cm,長方形キャビティを液体へりウム用の2重ゞユワに

入れると6Cm 必要になる.液体チワ素で冷却する場合には,ゞユ

ワの先端を細くして牛ヤビティの中に入れる方式とするので,その

ための磁極問隔はとくに老慮しなくてよい.

磁極間隔d,をこのようにして定めると,全体の大きさおよび

形状は最高磁界強度およぴ分解能から,確立された方法(フ)忙よっ

て求められる.最高磁界が 10koe を越して甲1加するに従い,磁

極の根本付近の開き角を広げる必要があり,全体の大きさは急激

に増大するので,使用ひん度の高い強皮を含む範囲忙押えるのが

得策である.

普通,測定される試料・は大部分 g=2 に近い所忙あり,95GC

で約3.4Roeとなる.したがって最高磁界は微細構造による角度

変化も含めて,4.5koe 強巴股計した.飽和は1剖題とならず,磁

極径 D,をかなり細くするととができる. ESR の献判仕少量で

あり,分解能の要求される空問は小さい.1×10・.の値を得るた

めに,直円筒形の場合は刀d~4でよいが,ここでは先端のみに

大きな磁極片を設けて励磁コイルを巻く部分およびヨークは細くし,

全体をきわめて小形に製作した.重量は60okg で,磁極問隔6

Cm に対し,磁界分布は図3.6 に示したように広範1獨にわたって

良好な一様性がえられている.

励磁電流対磁界強度は図3.7に示した.励磁電力650W K対

して4.6koe である.また,磁極の先端を広げず,細いままの直

円筒とした場合の小さな D/d による飽和効果が 4koe 以上で衣

われている.励磁瞳源はトランジスタ制御の低インeーダンス形で 5X

]0-6 の笈定皮て・動作し,任意の点から1」」発して,0.]~]000。のWI

の H ステ,ワづの幅を白動1吊引するこ巴ができるようになってぃる

3.5 その他

クライストロン電源は 2K25 の定格忙合わせて,牛ヤビティに 30OV

X40m<,りぺラ{て 30OVXO.5mA を供給するようにした.小,づ

ルはそれぞれ 3mvrmS およびlmvtmS 以

001μF
下,また,ライン電圧]000 の変動にヌ、jして川."旧)

/1心圧の変動はそれぞれ020。および0.10。00
^1

)SC 、七

以下であった.変調用のノコ佐周歯状波発振
1 //

二§はオ.ワシ0 に含ませてある.0/'

発振周波数の制御は,前述のように試料牛

1北'ティに 0.,クし, AFC 」曽1幅器を通してりぺ

ラに帰還する. AFC 増幅器の位相検波出刀
.

.

予1、'、. k- は六、j称なS字形特性に朋整し,友定た制御が
、^

えられている.SZ

この章に述べた枇成要素のうち,10okc/S

伝号増幅器,クライストロン電源, AFC 増幅器

面
..

<

V4
6A06

図 3.4 10okC心信号増幅器の結線
Fig.3.4 Citcuit of lo01{C/s signal amplHier

0
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図 3.6

Fig.3.6

~＼

151.0 2.0

中心磁界に対する偏差(oe)

中心画忙おける磁界強度の分布
Distribution of field strength
in the mediam plane.

"、、、、
X、

98 99 100 101 102 103

周波数(kc)

図 3.5 増幅度の周波数特性
Fig.3.5 Frequency dependence of

amplificatjon factor.

2,000

30

5

2010

励磁電流(A)

図 3.7 励磁電流に対する磁界強度の
特性

Fig 3.7 CI〕aracteristics o{ the field

Strengtl〕 VS. exciting current.
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およびオッシロスコーづは,内容を省込た 10okC変調器,低 1

周波の信号坤仲冨器および変調器とともに 2面のテーづル付

き標準う,,クにま巴めた. wn"遜源および掃引機織は別の

1画ラヅクに納め,マイクロ波系は電磁石を囲む実験用架台

に並べた.装置全体の外観を図3.8に示す

総合の検出感度は DPPH のくンゼン溶液を用込てチェヅク

し,1.2×10Ⅱスビン/oe で,ほぽ朔待に近い値を得た.小形で使い

やすく,次章の測定例に示すように,"訪胤および液体へりウム温度

において各1重の試'判,につき良好むスペクトルを得るこ巴ができた.

定例4

4.1 ルビー中の Cr3十の ESR

ルE一はメーザー,レーザー j刊として最近よく使われている.ルピー

小の Cr"イオンからは強い ESR吸収がみられるが,これは工SR

吸収の代表的仰ルいえる.}レビーの文仟尓性は単位胞中に AI.0.2

分子を含む斐面体ヌ河尓で, C-ーは AI"と置換し,この C-'イオ

ンには立力対称と三1!剛回転ヌ、Π尓C.の結品場が働く.

C-'(3d.)の基j鵡伏態は球ヌす称場中ではフントの規則により,

図 3,8

Fig,3.8

冒呉

叉1

X パンド ESR ス弌クト0メータ

X・band ESR spectrometer、

'ー

^

'ノ

L^ー

^^^^^^^1
^ー^」」昆一ーーーー^

ー^、^」^ー

L__』__1
寓'

L__11上' 1-ー、

で与えられる.おもな定数は表4.1四)に示してある.

Ludwlg らは Si中のいろいろな鉄族イオンの ESRをしらべao)

基底状態の軌道角運動量がゼ0 とみなせる 3d3,3d5,3d8,3d9 の

電子配置を凾つイオンではg値が2 に近く,スeン格子緩和時問も

比職的長いので,20゜K まで温度を下げればESRの測定ができる

ことを報告している.中で込 Feo(3d8)は巴くに緩和時間が長く,

ESR 信号の検出が容易であり, Fe が熱処理の際 Si中に混入し

やすい原子であるため, ESRをその検出法として応用できるので

測定例のーつにあげる.

Si中でFO0 として格子問位置を占めている場合, J=1 である

が結晶の対称性に乱れがなけれぱ,(-1→のと(0→1)遷移に要

585

2.01くoe ,ー^トー.

ι=3, S=ーであって判L道的に 7玉青納旦しているが,ルe一中に

^ーー^)ーー
三t-ーー2t^

H=gβ(j・ H)+-4(j.4+jν4+j.4)十A(j・刀

1

,ー「ー÷、、、、「^

ある巴きは上記結品場により,準位が分雜し,最低準位は軌道的

に単一"E位になる.とのため緩和時問は長く,常温でも ESR が

観測される.基底状態のスビンハミ1レトニアンは次式で与えられる.

図4
F屯 4.1

"*h叫■汁仏'W.■,",町ゆ{',ーー部一"}

士0.03KMdS絽)である.とれから S=ーにヌ打古して四つの準位の

1 1 1 1

^^1 7ーー^ーーーーー「^
^^)ーー

1 ルビー中の C-ーの ESR ス弌クトル(θ=20゜)
ESR spectrum of Cτ3' in A1903 (θ=20 degNes)

とこでZ轍はC側1と一致してとり,エ, y敵はとれに直交して

とる.なお, g11= 1.9840士0.0006, gj_=1.9867土0.0006, D=-5.73

1 ,_6.okoe____"

固有エネルギがきまる、各準位には S。の固有値の異なる準位がま

じっており,まじり方が磁場と C軸の角度θに依存するため,適

当なθに対しては禁止遷移が可能になる.同時忙遷移確率,すな

わち吸収強度にも角度変化がみられる.

図4.1 はθ=20度のときの ESR スペクトルである.試料は Ct

を 0,05重量%含むルビーを直径6三リ,厚さ 2ミリの円板にし,磁

場が(11の面内で回転するようK設置した.共鳴磁界の計算値,

およびθ=0度、 20度,40度のときの測定値を図4.2 に示した

共鳴磁界の計算からのずれは数10oeあるが,これは設置角度

の誤差に起因していると思われる.角度が1度ずれると共鳴磁界

は 10ooe 以上ずれるととがあり,上記測定はとれをおさえきる

啄ど厳密な設置条件で測定したのではないからである.

4.2 S1 中の鉄族イオンの SER

鉄族イオンは電子配置が 3d,4S0 の SC から 3dl04S1 の CU ま

での原子のイオンをさし, sjへの溶解度が低い(10U~10ⅡCm-.)

X パンドESR装置巴その応用・下地・富島

_____J

',!

8

1'1 1

6

/2→3々

＼

/P -、1,/2

60 9030-90 -60 -30 0

直筬磁堤と軸のなす角(痩)

図 4.2 ルビー中の C-'の ESR の共1鳴磁界の角度変化
Fig 4.2 Angular dependence of Tesona址 magnetic fields

Of ESR of ct3+ in Tuby.

ととと,いったノVi容解しても析出してしまうととなどのため,不

純物としての電気的性質をホール列J果のよ5な通常の千段で調べ

ると巴は困難である

鉄族原子はSi中では深゛準位を作り,フェルミ準位の位置によ

つて,中性および電子または正孔をいくつかつか主えた,いくつ

かの電子配置をとるととができる、これまでV, C", Mn, Fe, Ni

の各原子にたいし,数種のイオンの ESR が測定されている.各イ

オンのスeンハヨルトニアンは特別な場合を除いて
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4.1 Si表
Table.4.1 Vatious

電子配則イオ" 1 J
格子問位匝

3 d3

3 d5

3 d5

3 d6

3 d6

3 a6

3 d6

(V51)を.

(ct53)、

(Mn55)9.

(cr53)0

中の鉄族イオンの諸定数
Parameters of 3 d ions in Silicon.

(cr53)0

I g l o(om・り 1
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(Mn").

(Mn55),

(Mn55)゛

(Mn55)0

1.9892

1,9978

2.0066

2.97

1.72

3.01

1.68

1.34

3.362

1.46

3.524

2.0104

2.0699

2.026

(Mn55)0

(Ni51).

格子点位処

(Fe57).

(Mn")、

3 dを

3 d5

(Fe51)0

30.16×10-4

19.88×10-4

A(cm、1)

するエネルギが一致しているので, ESR吸収曲線は 1本忙なる.

図4.3 は 4.2K における Fe0 の ESRスペクトルである.試料は半

導体研究部において製作されたもので,鉄をドーづした比抵抗

135 ΩCm のものである.図4.3 では DPPH の ESR は吸収形

であり, Fe0 のほうは分散形ででている.これは両者のスビン格

子緩和時間に大きな差のあることを示している.

ESR の観測は,厳密には吸収と分散のまじったものを観測し

ているが,混合の割合はとの場合,吸収が大部分を占めており,

分散はわずかしか含まれていない.そのため,緩和時間が短い

DPPH では吸収が優勢であり,分散は無視できる.しかし,緩

和時間が非常に長いFe0の ESR では吸収が飽和忙より消えてし

まうので,わずかにまじっている分散信号が観測されたものであ

る.さらに Fe゜を拡散した Si におけるストレス(210kg/cm.)の

刻J果nのや,核スeンをもつ Fe訂で濃縮した場合の超微細構造の

観測al)など興料ある結果も報告されている.

4.3 半'体中の浅いドナーの ESR

IV族半導体は P, AS, sb などをドーづすると n形に, B, Ga,

In などをドーづすると P形になり, P-N 接合として広く利用さ

れている.上忙あげた浅い不純物ではg, A などの磁気共鳴定数

(cr53)0

(Mn")゛

(Ma35)0-

-42.10×10-4

1067×10-4

-53.47× 10-4

はパンド構造に強く影響される、

Si, Geでは伝導帯のっエルミ面は回転楕円体忙なってぃるため,

g因子はテンソルになり,gⅡ,gj.のーつの成分を決定する必要があ

る. si では宮Ⅱ, g上と込浅いドナーでは 2 に近く,異方性 gⅡ一gl

は大体 I× 10-3 であり a2), Ge では g11-0'87, gj_-192 であると

とa幻が実験的に確められているが,理論的に導かれた公式g,,」_

致し,ともにパ

15.9×10-4

73.8×10-4

46.1×10-4

2.0259

92.5×10・'

2.99×10-4

・.ーー(ーー→加゛奇風雄●雉

ーフ].28×10-'

ンド構造の特性として説明されているn').

極低温で核スビンをもつドナーの ESR を観測すると,間隔
8π

3 -14(の乞の(21D+1)本の超微細構造がみられる.これに
乞

よりドナーの位置における電子密度を決定でき,幅の解析と併用

されて,電子状態の研究に役立っている.

Si中の燐の ESR はこれまでにかなりょく研究されてぃる.常

温では不対電子は熱エネjレギにより伝導帯にあげられている.燐を

2.5×10wom-.ドーづした Siを半径10μ以下の粉末にした試料30

mg により,図 4.4 に示すような g=1.9972,幅=11.60e の ES

R信号が観測される.4.2K まで温度を下げると,低濃度では不

対電子は燐忙つかまっているが,緩和時間が長く, ESR はバッセ

ージ効果の影響により正負非対称の共鳴曲線になりゃすい.濃度

がふえるにしたがい,緩和時間が短くなる.図4.5 は燐を 8X

1016Cm-3 ドーづした Si の ESR スペクトルである.超微細構造の 2

本の共鳴曲線の間にゆるいこう配がみられ,中間点にはクラスタ忙

よる共鳴線がみられる.さらに濃度をまして I×1018Cm-3 をこえ

ると交換相互作用によるナロウィンづがおこり,図4.6 に示すよう

に完全に 1本の線になる.このとき電子の局所性は失われてぃる

4.4 Si表面の ESR

金属針との点接触 P-N 接合やモストランづスタなどの重要な応用

と関連して, siの表面状態、調べられているがESR も測定手段

のーつとして用いられている.

比抵抗2kΩ Cm の P 形 Siを空気中で半径20μの粉末にし,

機械的損傷を受けた表面を作り,これを20mg翌同中にいれ ES

R を観測すると,図4.7 のような g=2.0055,半値幅5.40e の強

い 1本の信号がみられる.これは 4.2゜K で測定したが常温の場合

とくらべ半値幅忙変化はない.

前掲図4.4 に Si 粉末の常温での ESR ス弌クトルを示したが,

6.98×10-4

26.1×10-4

36× 10-4

1254×10-4

図 4.5 Si中のP の ESR ス弌ク
トル

Fi号.4.3 ESR spectrum of p in
Si.

-63.09× 10-4

-40.5×10-4

常温

<

Fein si

3350oe

370e

図 4.

Fig 4.3
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ESR spettrum o{ Feo in
Si.
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ロウィンづした Si 中の P

の ESR ス弌クト1レ

Fig.4.6 ESR spectrum of p in
Si narrowed by the

exchange interaction
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伝導電子の信号と並んで,表面のESR信号も見えている.しか

し,この試料を酸素1気圧のふん囲気中で500゜C の加熱を 30分

問続けると,図4.8 に示すように表面忙よる信号は消えてしま

い.共鳴中心が破壊されたととがわかる.

表面領域に存在する共鳴中心は,上の例にもみられるとおり,

熱処理および場合によってはふん囲氣にたいし,敏感に反応する

頁空中の熱処理山】や,高温酸化膜の水素中での熱処理などによ

つても新し仏共鳴中心が発生し, ESR信号が検出されている.

しかし機構的なととは末解決であり研究が進められている(16×1わ

1 0e

9,416MC

4.2゜K

図 4.7 Si粉末の表面の ESR
スヘクトラ△

Fi宮.4.7 ESR spectrum due to
Surface (dama号e) of
Powdered si.
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XバンドESR 装置の動作および測定例について述べた.検出感

度は 10okc/S 変調の直接検波で7×1011スビン(DPPH)の程度,

適当なパッキンづを行なえぱーケタ近い感度の向上が期待される.

試作を行なった装置について,実際に I×1011スeン0e に近い

検出感度を得た.との装置は,また,小形で使仏やすいととが特

長であり,測定例忙述べたよう忙固体電子材料のいろいろな問題

に有用で,各方面からの需要が期待される.

ESRおよびその測定装置の次の問題は,さらに感度の向上を

計る憾かに,共鳴周波数を高めて共鳴吸収曲線の形状に及ぽす

field dependent な効果と ind即ende址な効果を分離して求める

ととである.感度についてはスーバ・ヘテ0ダイン検波d9)あるいはパ

ラメトリック増幅器の前置(狗などが行なわれて成功しているが,わ

れわれは Q パンドのストレート検波で, Xパンド装置に上ヒべてーケタ

以上の向上を得るなど,高周波化の方向で性能の向上に努めてい

る.

叉U. LOW : paramagnetic Resonance (Academic press,

N. Y.1963)
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Field E丘ect Transistors, which are volt且号e controltype active elements, have been made avai】ab]e for practical purposes.

Recently they have 卜een in extensive use in the field of electronics.1t is because that tl]ey have l〕1gh input impedance wlth

Very low noise levelin the operation and also applicability to voltage contr011ed vaTiable Tesistots. The foTmer property is

Suitable for low noise amplifiers and low current meters, while the la杜er iS 80od foT analog signal S訊,itches and otl〕er devlces

In this paper are described basic properties of Mitsubishi MOS Fets and J-Fet and such applications as made to vHF am.

PIHiers, chopper amplifiers, multiplexer switches, hold circuits and the like
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電界効果トランジスタの応用

山崎英蔵*.淡野光章**.塩田勝**

西川一成***

電圧制御形の能動素子である電界効果トランづスタの実用化によ

つて,半導体素子の適用範囲は一段と広がり,新しい回路が開発

されつつある.とく K高入カインビーダンス回路が容易に実現できる

ことや,消費電力のきわめて少ない回路が作れること,またMO

S形FET で集積回路を作るときは,相互絶縁が不要であること

などは電界効果トランづスタの大きな特色である.

現在,電界効果トランづスタとして, MOS形および接合形σ一F

ET)の2種が市販されている. MOS形FET は入カインビーダンス

が 1014Ω以上と接合形FET 忙比べて一段と高いととや,ゲ,ート電

極に正負両極の電圧を印加できる長所があるが,一方接合形 FE

T は,低信号源インeーダンスの領域では MOS形FET に比べて

良好な雑音特性を示すので,用途忙応じて両者の選択がおこなわ

れる

三菱電界効果トランづスタは, MOS形,接合形,ともに特性の

安定性に留意して量産されたもので,種々の用途に使用されてい

る.本文では現在までに開発された各種FETの特色と代表的応

用例について報告する.

Applications of Field Effect Transistors

EiZδ YAMAZAKI・ Mitsuaki DANNO . Masaru S川OTA

Kazushige NISHIKAVVA

まえがき

UDC 621.382.3

度に設計したもので,相互コンダクタンスのシー断周波数は,計算士

Id=1mA で 3.3GC という値が得られている.チャネル長力沖董゛附丸

忙短いため,1d=1mA でg仇=1mび程度を得る{Cは,芋ート1蔦

狭めるだけでは不十分でシリコン酸化膜厚さを 1,30OA程度忙薄く

している.したがってザート酸化膜の破壊電圧は70~80Vである

ので,過入力電圧に注意する必要がある

またソースへの帰還容量となるゲート・ドレイン間容量 C。d は 0.1

PF程度で非常に小さい. C。d が小さいのはチ..,バなどにも好ま

しい特性で,スパイク電圧が従来のものに比べて著しく小さくなり

駆動周波数を高くするととができる.

(2) 3形および 6形 MOSFET (3 SK 15,16,17)低ドリワト

直流増幅器,チョ・ワパ交流増幅器などの広い応用面をもつ一般用と

して設計された素子である.

3形と 6形の相違は,ゲートバターン構造が前者がオーづンゲートであ

るのに対し,後者はクロウズドゲートであることである.

(3) 4形 MOSFET (3UT 4の

ゲート耐圧の直流増幅器用素子として設計されたもので,ずー「司

0

ト酸化膜厚を 2,50OA として破壊電圧150V 以上を保証してぃる

(4) 5形 MOSFET (3VT 5の

高g机MOSFET として設計された素子で,チャネル長を 3形の

4倍以上にし,1d=1mA で相互コンダクタンス 2,500μU 程度を得

ている.

(5) 8形 MOSFET (3UT 8の

Pチャネルエンハンスメント形で,広範囲1志用を目的として設計された

ものであり,とく忙 Nチャネルとの組合わせで相補回路力井菁成で

きる憾か,論理回路,アナロづスィッチなどの応用において特色を発

揮する.

(の 1形 J-FET (3UT I00, MK1の

DCから VHF までの低雑音噌幅用素子として開発されたもの

で,固有伝達特性として2乗特性にきわめて近い伝達特性を示し,

混変調特性が問題となる高周波増幅に適している.

表2.1は以上の素子についての一覧表である.

<

MOS 形FETの設計忙おいて最も困蝉な点はドレイン電流, eン

チオつ電圧などの諸定数が,素子の構造だけで決定するものではな

く, P形シリコン表面忙熱酸化で酸化膜を形成した場合生ずるN形

反転層が要因として含まれる点にある.これはシリコン比抵抗,ザ

ート酸化膜厚さなどの諸定数の憾かに,酸化膜生成法・電極金属

・熱処理などの,いまだ物性的に解明されていない要因に依存す

るもので, MOS形FET の製造技術忙とって大きな課題である.

当社では,薄金属酸化膜によるシリコン酸化膜の不活性化により,

シリコン酸化膜内での正電荷密度を 10lvcm乞以下忙制御するとと

が可能になり,非常に再現性のよい安定な反転層が形成されるこ

とが確められた.

a ) 1形 MOSFET (3SK18,19)

高周波MOSFET として開発されたもので,ゲート容量C。=0.1

PF程度,ザート幅も一般用3形MOSFET(後述)に比べて V2程

2 各種 FET の特色

*中央研究所(工博)秤中央研究所588
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3.1 増幅器
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~~ー~_、_、項目

形名^1

VHF Amp. choppet

3 UT I00

MKI0

3UT I0 (3 SK 18)

3 UT I0 (3 SK 19)

General putpose

Table 2.1

3 UT 03 (3 SK 15)

Case

TO-72

3 UT 04 (3 SK 15 A)

表

List

モールド

3 UT 05 (3 SK 16)

菱 FET 一里乞2.1 三

Of Mitsu、iS111 Field E丘ect TTansistot.

TC-フ
TB-9

TC-フ
TB-9

Ch且ΠΠel

3 UT 06 (3 SK 17)

初期ドリフト特1生

(C)

(TO-フ?)

3UT 07 Seties (Typ.)

N

(TO-72)

Stτ口Ctute

TC-フ
TB-9

TC-フ

TB-9

TC-フ
TB-9

N

Special purpose

J-FET

J-FET

3 UT 40 series (Typ.)

(TO-72)

(T0「7?)

N

1 ^、00 1

589

3UT50 seTies (Typ、)

Aln

N

MOS.,0. G

3 UT 80 serie9 (Typ.)

TC-フ
TB-9

TC-フ
TB-9

(TO-72)

入10S.,0. G

Dep

Dep

Dep

Dep

VD武X

N

(TO-フ?)

各数値仕 Typica1 である.
MOS : Met丑1.oxide、semlc011ductor

チャネルが開いている綱造G ・

チ十ネルが閉じている樒造G.:C.

. 1Nm町予"'エ' A cis(PF) 1n Ftee l

N

(TO-72)

NIOS.,0. G

?0

設計上,最初IC問題となるのは, MOS形FET と接合形EFT

の使いわけで,とれを決定する一番大きな要素は信号源インビーダン

スと雑音である.図3.1(田は, MOS 形FET 3U丁03 と接合

形FET3UTI00の雑音周波数特性の一例で,低周波部分はνf

の雑音特性を示している.図3.1(b)は信号源インeーダンスに対

して雑音電圧が,どのように変わるかを示した込ので,比較的低

信号源インビーダンスの信号増幅には接合形FETの低うが良好であ

り,電流性雑音が問題となる高信号源インeーダンスの信号増幅には,

MOS形FET のほうが良好である.現状では,とのインeーダンス

の境界は数MΩ~10MΩ前後である柁).

直流増幅器では,とくに零点ドリワトが問題となる.開発当初シ

リコン酸化膜の不安定性から御b卜現象がみられたが,シリコン酸

化膜の不活性化に成功し,図3,1(C)の初期ドリつ卜特性に見ら

れるように,非常忙安定な MOS形FET が得られるようになっ

た.

TC-5

4-Lead (TO-33)

N

MOS.,0. G

?0

TC-5

4-Lead (TO-33)

4.0

N

MOS.,

15

TC-フ
TB」9

4.0

N

Dep

Dep

MOS.,

碍

0. G

C, G

3,0

1,0

(TO-フ?)

MOS.,

0. G
C. G

3,5

N

10

25

200

Dep

Dep

0. G
C. G

2.3

N

APPHcation

MOS., C.G

?5

150

VHF AmD

?.3

1.0

P

MOS., C.G

25

100

Enh

VHF Amp

】.0

?0

MOS.,

100

Chopper

1.0

Dep': Depletlon
Enh.: Enhancement

Dep

Dep

20

0. G

C. G

4.0

VHF Amp

1.0

4.0

0.8

30

Enh

4.0

20

LO、V DrlH

4.0

1.0

30

C110ppeT, slvltC11

Alnp

SlvitC11, Logic

2'0

100

また温度変化に対する特性のドリつ卜は,ドレイン篭流が適当な巴

とろで安定であることが確められており御,適当なパイアス点を選

ぶととにより零点ドリつ卜を減ずるととができるが,現状では実用

的なドリフトは 100μV/゜C~1mv/゜C であり,とく忙選別して数

10μV/゜C程度である

高周波増幅器用素子としては,低雑音であるととも忙,混変調

特性忙すぐれているととが要求され, FET は2乗特性にきわめ

てよく似た伝達特性を、つているために,高周波回路用としても

大いに期待される素子である.

ことでは,接合形FET を用いた可聴周波増幅器および VHF

増幅器の設計例, MOS形FET を用いた微少電流計,チョ.,バ形

増幅器,牛ヤパシイティリレー,などについて述べる.

3.1.1 可聴周波増幅器

FET の直流パイアスを決定するには, V郎一10特性曲線を用い

るのが最も手軽で確実な方法である.ここでは,三菱モー1レド形
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3

②

ヰ2

図3.3 可聴周波増幅器

Fi牙 3.3 First stage circuit of audio

amplifier.

SiJ-FET, MKI0-1を用いて,前置増幅器を設計する場合を例

にとり説明する.ととで使用する FET は,1DSSが3~6mA の

範囲内で,ばらつく、のとし,この範囲の FET をドレイン電流1刀

0.5mA 士 0.1mA で使用するものとしてパイアスを設定する.図

3.2 は, FET の Vgs-10 の特性で①が IDSS6mA の素子,

②がIDSS3mA の素子である.

IDSS=6mA の素子を 10=0.6mA にするパイアス電圧 V81 は

①により, 1V8,1=1.7V

IDSS=3mA の素子を ID-0.4mA にするパイアス電圧 V82 は

②により, 1Vg.-1.25V

となる.パイアス用ソース抵抗RS の値としては,

RS'1.フ/(0.6 × 10-3)=3.2 kΩ一ー・・・・・・ーーー・ー・・ー(3.1)

RS:>,1.25/(0.4 × 10-3)= 3.13 kΩ..,ー,ー......ーー,,(3.2)

となり, RS=32kΩが最適パイアス抵抗となる.また負荷抵抗

Rιは, FET のドレイン・ソース間電圧を 6Vmin,電源電圧を VCC

とすれば,次式が成立し,

RιIDSVCC-RS1刀一6=VCC-vgl-6・・ー・・・・・ー・ー・(3.3)

RZ の最適値は, V仇,=12V の場合,7kΩと決定される.

この場合ドレイン・ソース間電圧 VDS の最大値は 7.5V となる.

また, FET の相互コンダクタンスg仇は IDν2 に比例するので,10=

ImA での g机m血=1.5mびとすれば,最小利得 Aumm は,

AT,ml"=VO.4 Xg仇 ml" Rι.、.7 または 16.9 dB ・・・・・・(3.4)

また標準の電圧利得 AT,は同様に考えて,3.わ=20dB となる.

図3.3に試作可聴周波数増幅器の回路を示す.

3.1.2 VHF 増幅器

FET の高周波増幅回路の設計は,3極真空管を用いた高周波

増幅回路と同様に行なう.ことでは,中和を施した 10OMC 増幅

器の設計を例にとって説明する. J-FET, MKI0-2 の 10OMC で

の Y バラメータは,ソース接地の場合,

γⅡ3=0.05+j33ms yl0念=-jl.4ms

y923=0.09+j13ms l'213=42-j13ms

である.直流パイアスは,前述の方法を用いて決定すると, RS=

220 Ωとなる.

入力段の設計は,図 3.4(a)を参考し, Y パうメータより

1てi =1/1そe)プ11 =20kΩ・・・・・・・・・・・・・・..・......................(3.5)

(71 =1 1、11/ω=5.25PF ....................................(3.6)

図

Fig.3.2

2

ソース問電圧V"(V)

3.2 V6.-1D 特性
1刀 VS. vgs curves of 30 T

10OJ・FETS

太力

0
0

MKI0-1

Ri RリP

LI Nユ

R'=50Ω

50μF

出力

^^ N
R。'P 丑'

(、) R'=50Ω

(a)

NI L?

MKI0-?

信号源抵抗Rg=50 Ωで, Rg=Ri即を満足させると,

N2/N,=(Ri.つ/Rg)ν皀= 20 ・・・ ・(3.フ)

増幅器の帯域幅 af=1M0 とすると, Ri=Rg,Ri即=10kΩで

あるから,

々=f/aj'="ciRiから Ci=159PF ・・・・・・・・(3.8)

Z,=1/ω9(丁i=〒150 n111・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・..・....(3.9)

出力段およぴ中和回路の設計は図3.4(b)を参考にして,

R。叩=VR'y詑.=11kΩ ・(3.1の

(フ=1 Σ、22 /ω=2.07PF ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(3.11)

負荷抵抗50 Ωで, R。肋=R、を満足させると,

2V乞/1、、71=(1てし/1て。3 )1ノ皀= 1/15 ・・・・・・・ー・ー・""""....(3.12)

C.h を標遊容量とし,可変コンゞンサ C"dd で共振をとる巴して,

(丁0=(丁03 +C、Sιr十(7αdd=20PF ・・・・・ー・・・・・・・・・・・・・・・・・(3.13)

1ン9=1/ω乞(フ。=1251nμ壬王・・・...・・・・・・・・・・・・.・...................(3.14)

C =-1 1'.。/ω=2.2PF・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・..・..・........(3.15)

CrSι=C7・3+C?・3t=3.5 PF ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(3.16)

ω= 1/(Z、πC3tr)1/2 Z,π=715 mμH "・・ー"..""ー"ーーー(3.17)

中和増幅器の利得Pgは,

PO= 1ym一γ他1含/4 G11G狸=980 または 29.9 dB-ー"(3.18)

となる.以上の値を用いた FMチューナ用VHF増幅器は,図3.4

(C)のよらになる.

3.1.3 微少電流計

MOS形 FET の入カインビーダンスが高いという特長は,イオン濃

度計のような微少電流計として用いることができる.イオン濃度計

巴して要求される感度は,捕集空気量 1,00000~1,50oodsec,イオ

ン濃度 100個/OC として 1.6×2.4×10一ⅡA が必要である.これは,

接合形FET では不足でMOS形FET を用いることにより実現

できる.

微少電流計の原理は図3.5(a)に示すような回路槽成でi1を

被測定電流,左をメータ駆動電流としたときに,両者の関係が,

i含=ー(1-e-t/T)111て1/1て2 ・・・ー・"・・ー....".ー."...ー..,ー.(3.19)

午=RI(CI+C。/A) ー・・ー・(3.20)

であるととから, RI,&の比を適当に選んで,微少電流i1 に比

例した電流i2 をμA メータで測定するものである.

図 3.5(b)はその回路図で RI=1.11×10ⅡΩ, VR2=2kΩの

可変抵抗器て',50μA の電流計を用い,つルスケール1×10'玲A に

三菱電機技報・ V01.41. NO.4.1967
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図 3.5 微少電流計回路

Fig.3.5 Schematic diagram and circuit examples of the
10W CUTrent meter.

している.この電流計の精度は校正直流入力に対して0.5%以下

である.

3.1.4 チョッハ形増幅器

直流増幅器の方式には,直結方式と変調方式とがある. MOS

形FET を用いた直結形増幅器では,その温度特性が実用的には

数100μV/゜C 程度が現状であるから,さらに高性能の温度ドリつト

特性を得るには,変調方式や,直結形と変調形を組合わせた複合

方式の増幅が好ましい.

直交変換器として従来から使用されているダイオードチョ.ガミやト

ランジスタチョ."パは, PN 接合電位差による電圧オつゼ汁や PN 接

合のりーク電流による電流オつセ."のため,信号源抵抗10kΩ以

上の場合には,オつセット,ゼ0ドリフトなど,問題が多い. MOS 形

FET をチョ,,バとして使用した場合,絶縁物である酸化膜を介し

て駆動電圧をE川川するので,リークは 10Ⅱ~10HA程度であり,ま

つたく無視できる.またソース,ドレイン間に PN 接合をもたない

ので電圧オつセ.ワトを発生しない.したがって MOS形FET は,

本質的にチョ,バ k適した素子といえる.

MOS形FET の3極問領域でのドレイン電流は,

R'〒

3UT04

1,00OM '
( 3UTI0

)一10OMI、V,ハ=]00川入

1 1.、・・・,OMヒ1丁1・・i・・ι11冒■知1Ξ1ゴニ1、、1^^ 11、1,^'^^ー

Y-20ok^i^1^;・
△一]ook

'^]ok・

1 ^-21、^戸
>^-1k・

0.21、1^

^

VR3

4 3 2 1 0 -1-2-3-4

Va.(V)

図 3.6 可変抵抗特性
Fig' 3.6 RDS VS. VGs charac・

teTlstlcs.

μA 50μA

イ。 01

(a )

0

('h

S

RL

π

図 3.フ

Fig.3.フ

ソース接地の場合

ID=21刀SS(V。-V,)/Vぞ'

2え

スパイクB

スパイクA'

(b)

ただし Vヂ=ビンチオつ電圧, VD=ドレイン電圧, V。=ゲート電圧,

となるから等価抗抵Rr は,

(b)

FET チ,ツバ回路
Basic circuit of

FET choppeT.

(a)

1.0

I kΩI kΩ
沢' 11 Rι

図 3.8 スバイク波形と時問積分値
Fig 3.8 Spike wave foTm and its time・voltage

integral curves'

でFET のザートを駆動すると,信号源電圧がゼロの場合でも図

3.8(b)のようなバルス状電圧を発生する.図のスバイク A は FE

T がオンからオつになるときに発生するもので,芋ートとドレイン

問の容量C6D を通して駆動電源がもれるためである.

スバイク Aの波形e'は駆動源の波高値を五ιとすれば,抵ぽ次

式になる.

駈動電圧7V

となる.したがってチョ,ワバとして用いる場合は, V。を V四に比

べて十分大きくなるようにゲートを駆動すれば,抵ぽ理想的なスィ

ツチと老えることができる.図 3.6 は 3Sk18 のザート電圧による

ソース,ドレイン間の等価抵抗を実測した結果で,オン抵抗・オつ抵抗

がそれぞれ数100 Ω,数 1,00OMΩ以上となり,数10MΩの信

号源抵抗でも良好な変換効率が得られる.

図3.7 はよく使われる FET チ.',パ回路の一例で, MOS形F

ET の芋ート・ドレイン・ソースの各電極には,同図にしめした電極間

容量C即, CCS, CDSがある. FET 等価抵抗を RT,信号源抵抗

を Ri,負荷抵抗を RZ とおくと,図 3.フ(a)の回路は図 3.フ(b)

の等価回路で示される.いま,図3.8(a)のような方形波電源

電界効果トランづスタの応用・山崎・淡野・塩田・西川

R,=VDμ'D=V子り21刀SS(V。-V四)

゛~゛

＼゜七S'や゛S、ζν、ト勺'

四ヲ

入0ミミ(r) 1βμ5゛入ンエがr)'

゜'゜舮

L_

R' G

1-'゛・、、、、、、^。

仏)OH-'0"^
立上がり 0.6μ5

・(3.21)

'~、里塑五一'・[^ヌTrテ]' ・・・・・・・(3.23)ι'型C 十C e (云1,丑ι,ROIF)(CDS+CGD)

ただし, RO"は FET のオつ抵抗である.

したがって,その面積は,

(3.22)

IMΩ

Z'=je'd'=五Ce刀(RilRιIR011)
となる.

スパイク電圧B は, FET がオフからオンになるとき, CCD の電

荷が放電するため忙発生するものて・,

C即五・[径;^る〒弓ーテ]'ι三一C +c e (丑i゛Rι,丑r(ι))(CDS+CGD)

Rr(t)は過渡期問中にオつ抵抗 RO"からオン抵抗 RON まで変

わり,その変化の状況は駆動源波形の立ち上りゃ, FET の周波

数特性,などにも関係するので, eB の面積を厳密に求め得ない

が,大略ZB は,亘'の(1/10~1/5の程度と見てよい.

図3.8(C)は,3SK18 のスパイク電圧の実測値を示したもの

で,横軸は RLグRιである.図 3.8(C)の(1),(2)はオンか

らオつになるときのスバイク電圧"の時問積分値であり,駆動源

の立ち上り時間は,それぞれ1μS,0.6μS である.との図から
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図 3.9 スバイク補償特性

Fig.3.9 CGD characteristics and spike voltage curves of
Of condenseT compensated FET chopper.
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図 3.10 スバイク補償の実例

Fig.3.10 spike wave forms.

C0刀の少ない素子C即=0.15PF を用いて、,駆動電源を 40OC/S

にすると,信号源抵抗がIMΩの場合,300μV 程度のゼロオつセ',

ト電圧を生ずることになる.スバイク電圧は,さらに増幅器後段を

飽和させたり,ゼ0 点ドリつ卜の原因となったりする.スパイク対策

として二,三の方法が考えられている(3×4).

図 3.9(a)に示すようにザート,ドレイン間容量CGD と同じ容量

値のコンゞンサCCをドレイン端子に接続し,ゲート駆動電源と逆位相

の電圧を印加して逆位相バjレスを発生し,スバイク電圧を打ち消す

のも一方法である.

図3.10 はとの方法の実例で,オつになるときのスバイクの状況

を示している.(1)はコン゛ンサ補償を行なわない場合で,(5)の

駆動波形k対して大きなスバイク電圧を発生している.これをコン

ゞンサCCを加減して補償した場合の波形が(2),(3),(4)で,

(2)は補償不足,(4)が過補償,(3)が最適状態でよく補償さ

れている.

しかし MOS形 FET の C0刀は図 3.9 に示すように,ゲート,

ソース問電圧によって少し変わるととや,完全な逆位相電源が得ら

れないことのために補償には限りがある.図3.9(b)はトランづス

タ,エミ.,タ,コレクタ分割回路を電源とした場合の最適補償時のスバ

イク電圧時間積を示すもので, j'"の高いトランジスタ抵だよく補償

できている.図 3. U は入カインeーダンス 10okΩ,駆動周波数10

kC のチ,ツパ形増幅器で,微少信号周波数応答P-P2Vで1000/S,

零点ドリつ卜は,周囲温度が一10~60C変化に対して士15μV以

下である.

3.1.5 キャパシイティリレー

高入カインビーダンス素子としての MOS形FET の応用は,その

592
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3SK18

3UTI0
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図 3.11 チョ.,バ形増幅器回路図

Fig.3.11 Experimental chopper amplifier circuit.
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図 3.12 キャバシティリレーと感度特性
Fig.3.12 Capacitive telay circuit and its relay

Characteristics

他仏ろいろあるが,発振回路や交流づりツづの検出回路などに、良

好な特性を示す.

たとえぱ帰還極性の変化で発振を起動・停止させて容量変化を

検出するキャバシイテールーなどの用途には,非常に適している.

図 3.12(a)は,その原理図で, Nb N2, N3 は簡単化のため

に変圧作用のみとする.分圧によって生ずる電圧eSは C乃CSの

大小によって位相が 18伊変化するので, eS を検出増幅し, N1を

介してづりツを1:の電源を形成すれぱ, C乃 CSの大小に応じて発振

を起動・停止させるととができる.その発振条件は, N含=N3 と

して,

2 SC621 2 SC621

十12

RI
OUT

であり,原理的忙は増幅器利得Aが大きけれぱ,かなり高精度に

aCヂを検出することが可能である.被検出容量CPの敷居値は,

CSで設定できるので温度に対して安定である.

図3.12(b)は,原理を具体化した回路でMOS形FET とト

ランづスタの組合わせにより高利得を実現した、のである.変化容

量に対して発振振幅は急激に変わり,その整形出力は,図 3.11

(C)に示されるように 10OPFの敷居値を中心に02PF程度で動

作している.

3.2 アナログスイッチへの応用

ゞータ処理や制御回路の分野において,高速性,低オつセット電

圧,高オつ抵抗,低オン抵抗,共通アース駆動などを満たす高性

能アナ0づスィ.,チが必要とされてきた.従来これらの分野では,ダイ

オードづり・ワづスィ.ワチやトランジスタスィ.りチが使用されていたが,ダイオー

ドスィ',チの ON抵抗が入力電流の大きさによって大幅に変わるこ

とや,両方ともっ口ーテンづの駆動電源が必要なことが大きな欠点

であった.

( b)
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ドレイン特性(30T03)山)

図 3.13
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ν刀

-vr+V"-VD

-vr十VO

1刀

域

璽坐鹽雅重墾聾亜里旦

表 3,1 FET の各領域での特性

逆ドレイン特性(3UT03)(C) G.開放時のドレイン
特性nチャネル

Fig.3.13 Typical drain characteristicsドレイン特性

31D

みVD_ VC

Vfs=3i弓]V。

n

"[W'-W加・・WO]

三ど0

K-^

κ(Vσ一vr-VO)

P

?

"

KVO

山)

X-、

＼＼＼＼＼1

電界効果トランづスタは,低オン抵抗を除いては前記の条件をほ

ぽ満すことのできる素子である.オン抵抗の問題も FET のオン

抵抗とオつ抵抗の比が大きいので,適当なインビーダンスの回路に使

用すれぱ精度を満足することが可能である、また正負入力を共通

アース駆動でスィ,,チンづできるととも FET スィッチの特質である.

アナ0づスィリチの用途としては次のものがある.

1.テレメータにおける時分割伝送

2.コンeユータコントロー1レにおけるゞータの時分割処理

3.最適制御の利得の最適化

4.サーポ系などにおけるっイードパック回路の切換

5.サンづルホールド回路,アナロづメモリ,遅延回路

6.アナロづ計算機の時分割演算,積分器のりセ・介

フ.電圧比較器

MOS 形FET の一般的使用法では,第2ザート端子G?は,ソー

スに接続して用いるが,ソース,ドレイン問に大きい正負の信号がは

仏る用途には G0 を開放する.

図 3.13(a)と図 3,13化)は, G2 開放時のドレイン特性のー

例でVD の正負に対して動作する.図 3.13(a)と図 3.13(b)

が,岻ぽ同様の特性を示すことから,ソースとドレインは良好な対

称性があることがわかる.

G.開放時の MOS形FET の動作領域は,図 3.13(C)(d)

のように6個の領域にわけるととができ各領域のドレイン電流 1刀,

相互コンダクタンス 3,兆,出カコンダクタンスン0S は,理想的には表 3.1

(a)のようになる. vr の極性は,チャネルの種類と動作モードに

電界効果トランジスタの応用・山崎・淡野・塩田・西川
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X-1

V,の極性

^フ'レッシ冒ン

κ(VC-VI0

0

X-0 0

4

( d )

N
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0

よって表 3.1(、)のように定まる.ゞづレ,,ションモードの VT はチャ

ネルをターンオフするのに必要な電圧で,通常ビンチオつ電圧と呼は

れており,エンハンスメントモードの VT はチャネルを形成するために必

要な電圧でスレシホー}レド電圧と呼ばれてφる.

信号をオワにするには,1D をゼ0 にすれぱよいから,動作領域

が3 と 6 になるようゲートに電圧をE川川すれぱよい.すなわち,

・(3.27)πチャネ}レの場合 Vosvr十V刀一・ー・

(3.28)Pチャネルの場合 V0之VT+VO・

が満足されれぱよい.次にとの応用例として,パルス電圧計および

マルチづレクサスィ,りチについて述べる.

3.2.1 パルス電圧計

FET スィッチをバルスホールド回路に用φたバ1レス電圧計は,従来

のものと比較して,入カバ}レス幅やくり返し周波数によって指示

が変わらないことのほか,ホールド回路にオつセ,ワト源がないために

IV 以下のパ」レス電圧をも,精度よく測定できるなどの利点があ

る.

図 3,14(a)はバルス電圧計のづ0ツク図である. MOS FET が

常時カットオつになるようゲートにパイアス電圧を加えておき,入力

バ1レスを減衰器で適当な値kし,ソースに加えると同時に入カパルス

でザートバ}レス発生器を卜りガして一定幅のザートバルスを発生し, M

OS FET をオンさせコンゞンサを充電し,これを高入カインeーダンス

の直流電圧計で読み巴るもので図 3.14(、)に回路図を示す.と

こでは直流電圧計として, MOSFETを用いた負帰還形直流増幅

器を使用し好結果を得ている.

とのバ】レス電圧計の総合精度は 0.5%,士2V フルスケールである.

この回路はパ}レス電圧計の抵かにバ1レス電力検出装置と組合わせる

とパルス電力計となり,さらにバ}レス電力 AGC 回路やバ}レス変調

マイク0 波の位相測定器などに、用仏るととができる.

3.2.2 マルチプレクサスイッチ

図 3.15 は,マルチづレクサスィ四チの基本回路で,多数のFET スィ
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ツチをりンづカウンタ出力で逐次駆動し,多入力を 1個の出力端から

逐次取り出すことを目的としており,・ゞータ処理装置などの入力切

換などに使用される.このようなスィ,ワチには,ザート電圧がゼロ

のときにオつであるようなエンハンスメント形が,従来のメカニカルスィ

ツチのノーマルオつとの対応上,さらにドライづ電源が1極性でよい

ことなどの理由忙より適している.

入カパルス

1

図 3.16 は Pチャネル,エンハンスメント形 MOSFET のドレイン特

性,図 3.17(a)は,ドレイン電圧対ザート電圧特性でスレシオー】レド

電圧は約5V であり,ドレイン竃圧が5V 以下ならばゲート電圧が

ゼロでも十分正負入力をカヅトオつしていることがわかる.図 3.17

(b)は図 3.17(a)の円内を拡大したもので,オつ抵抗が 1,000

MΩ程度であることがわかる.この素子のオン抵抗はゲート電圧

1:減衰器

2:ゲートノししス発生器

3:ゲート,、イアス電源

4: DC 丁ンフおよび指示計
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、",ー

-8V で 2kΩ,10V で lkΩ程度である.

スィッチの精度巴チャネル数πは,素子の遜別規格のオつ抵抗の

最小値 RO"mm オン抵抗の最大値 RONm呼信号源抵抗RSによ

つて決まり,精度0.1%を実現するには,

・(3.29)RO"mi,/(π一1)>999(RS十RONm亦)

が満たされれぱよい、

主たスィッチの応答時定数Tは,

フー(π一1)(RS十RONm、χ)(COS+てラ^11ラーD)"ーー(3・30)
によって決まる.チャネル数の最大値は,精度およびスィッチンづ速

度によって制限される.

図 3,18 は, MOS 形 FET 3UT80 を用いた試作10チャネ}レ,

マ}レチづレクサスィッチの回路で,図 3.19(a)は動{乍波形である.階

段状に変化しているのが出力,その下の波形がドライづバルスでパル

ス幅は 10μSeC である.図 3.19(、)は,とれを拡大したもので

良好な特性を示してφる.

①出力5V超N

②~⑪馴動パルス 50V/div
亘OL. 10 μSecldiv

( a )

Fig.3.19 0UゆUt and

①出力2V超N

②~④駆動パルス 5V河iv
HOL.?μSecldiv

( b )

19 マ}レチづレクサスィ,ワチ各部波形

Voltage wave forms of tl)e multiplexer switdung device.
図 3.
drive
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当社で現在製作されている三菱電界効果トランジスタの特長につ

いて報告し,次に若干の応用伊ⅡCついて述べた.これらの結果が

回路設計上なんらかの参杉になれぱ幸いである.本文執筆にあた

り,ビ指遵を受けた士佐,田畑,両氏に深謝いたします.
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In the course of study on the quenching by infrared ray irtadiation in photoconductive phenomena of cds single crystal,
10w ftequency continuous osci11ations above or 卜elow one cycle were observed. To have this observation realized, itis essential

that the applied voltage is larger than a critical value, infrared ray is to be superposed, and the intensity o{ ordinary visible ray

Producing photoconductivity to that of infrared Tay is in an appropriate value. The osciⅡation frequency decreases with the

increass of the applied voltage, while it incTeases as the visible ray is intensified. Also it is possible to obtain sine wavefoTms

if a propeT condition is obtained. Generation of these osci11ations is considered to be caused by the fact that, when the number

Of holes trapped to the l'ecombination center incTeases, recom卜ination with electTons suddenly lncreases by the aid of the

electrical field and the current decreases. After that the number of trapped holes gradua11y increase again and the current
resumes the oTi倉inal value, thus the phenomena ate repeated.

Central Research Laboratory

LOW・frequency osci11ations in cds sin創e crystals

Sumiaki 旧UKI・ Michio YOSIZAVVA . Takeshi YASUKAWA

われわれは CdS結晶の赤外光による光電流の quenching特性

を測定中非常に低周波(10-9~10.ds)の電流発振を観測した.こ

の発振には2種の形があり,光電流を生ずる而aS光(単色光また

は白色光)の単独照射時に発振を生ずるときがあり,この場合は

減衰振動である(typeD.次に卜iaS 光の上にさらに quenching

の効果のある赤外光を重ねて照射すると発振を生じ,とれは連続

振動となる(typelD.とれらのことから,との発振には赤外

quenching に寄与する hole trapping center が密接に関係して

いると老えられる.従来半導体のinst北山ty に関係した高周波電

流発振に関する報告は非常に多く, Gunn・eHect のような屯のは

その mechanism もかなり具体的なところまで明らかにされて込

るが,低周波領域の発振については報告も少なく,その mecha.

n玲m についても不明の点が多い. instabⅡity の研究の今後の課

題はこの両者を統一して説明できる mode1を作成する点にある

と思う.このような意味で低周波発振の研究の意義は大きいと言

える.この論文では従来行なわれてきた低周波発振と,われわれ

の実験結果を比較検討して論ずる.

CdS の低周波発振

伊吹順章*.吉沢達夫**.安川武**

1.

TjDC 549.321

まえがき

537.312.5

(C)第2種発振

<

実験に用いた CdSは昇華再結晶法で作成した薄板状結晶(5X

2×0.2mm)で,かなり大きな光導電性を示した.暗抵抗>108

Ω・om,1,0001×=10 Ω・cm で,電極は1πを真空蒸着によって

試料の両端に作った.試料の電極間距離は約lmm とした.

光源としては 30W タンづステンランづにニュートラルつイルタおよび干

渉っイルタを用いて biaS光を作り,赤外光源としては 30Wタンづ

ステンランづと Beckman DU・type monoC11rometer を組合せて用い

た.測定回路は試料・負荷抵抗・直流電源の直列回路として,出

力信号は負荷抵抗の一部の電圧降下をレコーダに入れて自動記録

させた.なお負荷抵抗は試料の抵抗よりも十分低い値とした.光

源用のlamPへの電源の Sta卜ility には十分留意した.

なお試料は光導電性を良くするために CdC1含(1.65×10-306)と

CUS04a.60×10-3%)の水溶液中に浸セキし,空気中で 400゜C,

2hr程度の熱処理を行なっている.との処理方法によって発振効

果のきわめてよい試料が得られた.

2.2 実験結果およぴ検討

CdSでの低周波電流発振は後述するように,ある電界強度以上

で観測され,次の2種に分類できる.

(1)パイアス光の単独照射時にみられる発振(typel).

(2)パイアス光に赤外光を重ねることによって生ずる発振

(type lD.

図2.1 に低周波電流発振の一例を示す.図の(a),(b)は上2.1 試料およぴ装

2.実

州脚W棚州御榔榊締W胤W

験

1

*中央研究所(理博)・林中央研究所596

(a)第1種発振 ( b )

図 2.1 発振の分類

IYPE U】0^ILLAキW判

>と 508 揃,
トー

第1種発振

Fig.2.1

(

Type of osci11ation.
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図 2.2 発振の生成および減衰
Build・up and decay cuTves of

the type Ⅱ OsciⅡations

述の WPO(D の場合で,(a)からわかるように発振にはある程皮

の build・up time 力二要求され,また(b)忙示すようιC との lype

の発振は減衰振動である.振動の狗桁都寺岡はパイアス光の強度が

火きくなるほど短かくなる.(C)は type σD の発按を示したも

ので, biaS光による第 1郁振動(typel)が洋鯵或した状態,あるい

はまったく存在しない状態忙赤外光を重ねて照射すると,光確流

は qU印C輔ngされる.このときに赤外光の強度が適当な値のとき

に図示のような発振が始まる、との形の発振の特長は, build・UP

time が存在することはもちろノVのとと,赤外光を取り除いた状態

でもなお振動が残るととである.との振動の残存時「切は愉郎光

強度が強くなる極ど短かくなる.そして第2の特長は type(1)が

減衰振動であるのに対し,との形の振動は完全な連続振動を示す

ことである.図2.2 は赤外光の照射およぴシャ断における type

(1D の buHd・UP および decay を示す.(以ードの文章でとくにこ

とわらないかぎり発振は typeΠのkついて述べるととにする).

図2.2 で(A)の抵うが(B)より、赤外強度は弱い.これからわ

かるようにホ外強皮が武ω川する忙つれて bUⅡd・uptime は減少し

decaytime は逆に単け川している.(図中 ONは赤外光の照射を意

味し,したがって確流は減少し, OFF は赤外光のシャ断を意味

し,確流は増加する).

また一般に buHd・up time と de偲y time は等しくはならない

次忙発振は定常値の上下に対称的に発振をするというわけでなく

quenohing の方向により大なる割合で振動しているととが図の

(a)からわかる、図2.3 は愉部光を一定忙した場合の赤外光強

度による振幅の変化を示したものである'

おのおのの赤外光強度の比は A . B . C . D . E 型上 2.5.5

フ.5:10 である.とのように赤外光強度の増加{Cつれて振幅は減

少しつぃには消滅する.一方赤外光があまり弱いととろで、発振

は生じない(図には示されていないが)ことがわかっている.との

ように発振を生ずる N比即tには上限値・下限値が存在する.と

のことは図 2.4 に示した発振の Spectra1τesponse にも示されて

いる.なお図2.4 はパイアス光の波長入B=395mμを一定に保持

し,赤外光の波長による発振の状態変化を示したもので,赤外光

の波長は quenching を示す0、8μ~18μの範囲で測定した.とれ

からわかるよ 5 にある電所前屯囲で発振の振幅が大きくなっている.

また quencMngK菊効な波長が発振にも有列Jであることがわか

る、図 2.5 は quenching 光として 70omμ,750mμの光を用い

た場合の電流変化の過波状態を示す.図からわかるようにとれら

の波長の光を照射したときの特長は,光伝導(P.C)とquenC輔ng

σ. R. Q.)の両方の作用が見られ,まず 70omμの場合定常状態

では P. C.となるが,過波状態では光確流は Ovcrshoot して定常

CdSの低周波発振・伊叺・吉沢・安川

ノー"

図2

Fig.2.3
3 赤外強度と振幅の関係

OfInhared intensity dependence

tl)e amplitude、

図 2.4 発振の赤外波長依存性

Spectral responsc of the type2.4

11 0sciⅡations

図 2.5 過
2.5 TransientF喰

波状態における発振
behavior of the type n osciⅡations

図 2.6 第 1 種振動から第 2 種振動への移行
Fig 2.6 TTansient process ftom type (D to type (1D

状態忙達する.そしてこの 0四玲hoot の過程では電流振動は生じ

ない.一方光をシャ 1析すると1琶流は Undershoot して bias level

に回復するわけであるが,電流が biasleve1以下(過波的な qu・

en'ing状態)になった状態では,一時的であるが振動が build・

UP してくる.との様子は 750mμではさらに明確となり,一度

0"e玲hoot した1圃充が減少して, bi部 leゞe1を助った隠問から発

振が build・UP してぃる.そして定常的な q鴫nching 状態では発

振は減衰せず連統発振となる.次に第1種振動(typeD の持続状

態から第2種振動(typeⅡ)への移行過程を示したのが図2.6 で,

図示のよう忙波形忙明らかな変化が認められた、すなわち第2種

振動は第1種振動の存在の有無にかかわらず生ずるといえる.

典型的な発振波形を図2.7 忙示す、(a)は UnHotm な正弦波

に近い波,(b)は dist0丘ed wave,(0)は、e雄状の発振である

とこにあげたものはきれいな発振波形であるが, noisy な波形

ももちろん観測される.最屯多く観測されるのは(a)および化)

で(C)の、e註状の波形は電場が発振の thNshold 近傍のときに

よく観測される.図2,8 は上述の発振波形の山)につ仏て,そ

の波形をっ司江解析した結果を示す. Nは高調波の次数, A,は

CosineteTm の振φ冨, Bπは Slneterm の振,岳を示し, V'Aπ9十召π0

は次式で示される合成波の振幅である.したがって波形は,
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53.0350

32.2130

】3.7660

0.フ796

0,1216

0.9800

g

( b )

図2.7 発振波形

Typical wave forms of the type n OscjⅡations..".

10.4520

13.7650

1.7釘9

1.2879

1.4099

An'+Bn'%

( a )

図2.8 発振波形のフーリ
Fig 2.8 Results of FOUTier's analysis

Osci11ations.

33.8660

19.4680

1.9450

1.2936

1.7171

メ(ι)=A。十Σ A,COS (πωι)+Σ B,sin (πω')

An

26.6270

12.2850

17.2520

0.2484

2.0507

0.9910

=A。+Σ VA,B十B,osin (πωι十φ)・・・・ー・・・(3.1)

ただしφ=ねn-,(A,/B,)と表わせ,次数を 10 まで計算(表には

次数5 までのせた)したが,二つの Sample ともに=次以上の項

は 1ケタ低い値を示した.すなわちとの形の波は基本波と2倍高

調波忙よって構成されているといえる.この結果(C)で示される

beat状発振はとの二つの波の構成比が時問的忙変化する結果と

考えられる.図2.9 は第2種振動(typeⅡ)の電圧一電流特性の

一例を示したものである.図(a)でA は biaS 電流, B は振動電

流の最大値, Bは振動電流の晨小値を示しBBが図化)で示さ

れている発振の振幅に相当している,図(a)のV-1特性でAの

BiaS 電流は ohmiC であるが, B, B'の振動電流は ohmiC からは

ずれる.との様子をもう少しくわしくながめてみる.図 2.10 は

発振状態でのV-1特性を示す抵かの例で,上述のB, B'に相当

するものである.とのづラつからいえることは,発振が始まるま

では電流は ohmiC であり直線にのってぃる.しかし発振状態に

なると電流の最大値,最小値ともに ohmiC 電流の延長線上の上

下にはずれる.すなわち両者とも ohmiC 電流にならないわけで,

また ohmiC 特性からの上下へのずれは対称的な分布をとらない

ことも特長巴いえる.この点に関して前述した図2.2 で発振の

bUⅡd・UP時には発振の生長が電流の減少する方向(図の下方)に

急速に進み,電流の higherleve1への生長は少ない.この場合

の非対称性と V-1特性の非対称性は同一の原因による現象とい

える.次に振幅と電圧の関係をみてみよう.図2.11でご1=1Ⅲ窓

-1m血は振幅を表わしている.づラつは(al-V)特性,(a刀lm部

-V)特性を示してある.ここで注目すべき点はこの両者にとも

Bn

^

6.9145

2.9486

1.1233

0.玲46

0.3348

A"乏+Bn

^

性
(1D oscj11ati011S.

14.0970

17 5020

1.1504

2.0590

1.0468

1

( b )

工分析

Of the type n

2

^

入 B508mμ
λ IR90omμ

( C )

<

A

0

B

2,0001,000

ELECTRIC F正LD (V/cm)

( a )

B'

ν・ 1
C"R厶CTE村ISTICS

Fig 2.9

..

に偏曲点が存在することである.さらにくわしくこの様子を観測

した結果,(ゴ刀lm獣一V)特性は図 2.12 で与えられることがわ

かった.すなわち,

(1)偏曲点、が存在する

(2)飽和特性を示し,最大値をすぎる巴負特性を示す

(3)発振を生ずる電圧にも上限・下限が存在する

(3)項の下限は実験的に証明されているが,上限はづラつからの

推測によるものである.この電圧K対する上限・下限の存在は電

流の上限・下限とともに興味ある現象である.

図2.13は赤外光強度を変化した場合に a刀1加畔の最大値が

Shift する様子を示したもので,図の数値は分光器のスリ,ワト幅を

示す.すなわちスリ,汁幅の増加につれて赤外強度は増加し最大値

が低電圧側に移行している.

次に周波数の電圧特性について検討する.電圧特性として大略

次に示す四つの type に分類できる.

(1) Non・unHorm sine wave

この発振は抵ぽSinewave状の発振であるが低電圧側および高

電圧側で非正弦的な波形となる.すなわち中間の電圧領域ではき

れいな正弦波を示すが,電圧が高くなって20OV付近になると急

速に高調波が生長してくる.との様子は図2.14 に示す.図

2.15 はとの場合の周波数特性を示すものでf此V-"で示される.

ただしf :周波数, V . E円川電圧,α:定数でα=1の場合が

三菱電機技報. V01.41. NO.4.1967
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しぱしぱみられた、

(2) un迂otm slne wave

この発振の特長は測定電圧の全域で,非常にきれいな虹newa・

Ve を示す.図 2.16 に発振の電圧特性を示す.図 2.17 はこの

場合の周波数特性を示すもので,途中で周波数特性にh叩P伽gが

見られるが,この前後においては周波数特性は/如V-"となる

(3) Double pealく Wave

最も多く観測される発振波形で二成分系の波として前にとりあ

げた屯のと同一のものである.図2.18 は印加電圧による波形の

変化を示したもので,電圧180V付近までは二成分系の波である

が20OV付近からとの形はくずれてくる.図2,19 はとの試料で

吋aS光強度をパラメータとしたときの周波数特性を示すもので,そ

の特長は二つの直線領域が存在するととで,第1の直線領域から

第2の直線領域へ移行する電圧は, blas cU辻e址化iaS光強度)

の増加にともなって高確圧側に移動する.とのづラフは bi部光強

度をパラメータにとってあり,、ド方の画線が bi卵光強度が大となっ

ている.図2.20 は図2,19 から求めた周波数巴光電流(光強

度)巴の関係を示したもので,電流は 30OVでの最大値をとって

ある.電流の増加につれて周波数は増加するが,直線ICはのらな

いととがわかった.図2.21 はE川川電圧がおのおの 10OV,150V,

20OV,250V の場合の波形を示し,図 2.22 にワーリェ分析の結

果を示してある.計算値の右方にある数値1および2は(×10")

の指数ぐキπを示すものである.電圧値が 20OV までは前述した

と同様に基本波と2倍高調波から構成されているが,250Vでは

2倍高調波より凾3倍高調波の低うが大きくなっている.

すなわち二つの直線領域の原因は波を構成する高調波の割合が

変化するためと考えられる.との場合も周波数特性はメ如V-"で

与えられる.

(4)パルス状発振

とれは光電流のかなり小さい領域で見られた振動で,電圧が高

くなるとパルスがルなる(図2.22).周波数特性はやはりメ鴫V-"

で表現できる

10

5

0

,

,,
,,

ノ

図2

Fi宮.2.10

100

V011ACE (V)

10 電圧 1巨流特性
Another examples of v-1

Characteristics of the type
Π Osci11ations.

20

60

10

PO0

40

ゴ 1/1

0

?0

2000 100

VOLTAGE (V)

図 2.13 振幅の電圧依存性(C)

Fig.2.13 Voltage dependence of the
amplitude of the type 11 (C)

al

100

200] 00

VOLTAGE (V)

周波数電圧特性(1)
Frequency vs. voltage (D

11

11

V叩Ⅳ)

振幅の鼈圧依存性(A)
Voltage dependence o{

the amplitude of t11e

type 11 (A).

0.75

1.0

200

^^^^^^,

,(如1)、↓一LL170トニトーN叫rN^廼ゞMN

_L_↓_L_LL!__ 1_!_

ー・→・・+140・」一十一・÷「、}60 、ー

2,omm

300

5

1^ 111水1Π
ヰ_, 1

,、'"

ーー→一→一200-,→一+^ト220オー」一^"一→・240-ートー'

ー', N、,、・A都ANN I.

^や●廼
300 300

^^

0

]20_■=三二^140_上二ぜτ」_160'_{^

図 2.18

Fig.2.18

260

図 2.12

Fig.2,12

図 2.16 発振波形の電圧依存性(1D

F」客.2.16 Voltage dependence of the
Osci11atlon wave form (1D .

CdSの低周波発振・伊吹・吉沢・安川

図 2.14

Fig.2.14

闇

100 200

VOLTAGE (V)

振幅の電圧依存性(B)
Voltage dependence o{

the ampHtude ofthe

type 11 (B).

}80

発振波形の電圧依存性(1)
Voltage dependence of tl)e
Osci11ation wave form (1)

叶一ー^

3

3

刷軍W゛

>"
U
之
,〒叉

コ
0
Lコ
D二
「、

?

＼＼ WW棚洲
酬泌艦W

発振波形の電圧依存性(1功
Voltage dependence of the

OsciⅡation wave form σID

599

0

図 2.17

Fig.2.1

0

図 2.15
Fig.2,15

200100

V01、,1、へCE fv )

周波数電圧特性4D
Frequency vs. voltage

(1D .

師亜隔羽WW^

＼
、
X
二ノ

.
山

ノ'
ノ
ノ
气
ノ一
ノ
 
A

ノし
ノ
 
A
ノ

/
"
ン
t

,
y
、
ム
、

゛
入
/
 
X
'

>
、
ー
'
,

＼

/

(
切
旦
ン
男
二
)
淨
立

三

(
畿
)
 
1
~
＼
~
勺

003

ξ
゛
"
式

(
↑
一
Z
コ
.
吟
美
)

/
3

ノ
、

4

<
一

↑
男
コ
澄
く
=
二
器
く

2
2
図
野F

(
ヒ
Z
コ
.
円
乏
)
↑
Z
塁
菩
U

-
 
0

06

S
,
 
Q工

3

,

0

,

]

,
一
し3



10 -

8

6・■■

2

4'

2

60 100 200300

VOLTAGE (V)

図 2.19 周期電圧特性(ⅡD
Fig.2.19 Period vs. voltage

1Ⅱ

ノ

5

X

0

冒型層1■IN語1園
岨闘,Ⅲ圏

100(V)

距閥風■翫
●1型堕,冒屋訟■

邑毛圏.▼■■悟
闘■
型酷画屋肱
悟1■■●■盟
■■■N■■

廊■確剛、'
亀W劃風Ⅶ'弧,圏
■■加曙幽■

図 2.20

Fig 2.20

23456

CURRENT (μA)

周波数電流特性(1Π)
Frequency vs. curr

nt (Π1)

CO S
2352142

Ⅱ65254

9398776

4'78802

3414866

3882192

1422008

2809579

5362415

1328664

ー.4713382

S I N

1750824

7309434

2052729

8736051

2327500

5278890

3523778

1991798

1238408

.3071618

CO S

3675236

胎70523

1602082

.7891290

.1417015

.1583837

.8188479

.5710856

4147275

8533468

3376988

600

図 2.21 発振波形の地圧依存性σⅡ)
Fig 2.21 Voltage dependence of the osciⅡation wave

form (nD

SQRT

:●

以上四つのtype の発振の周波数特性を検討してきたわけであ

るが,共通点として周波数特性がf=KV一で示される点である.

との点に関して Gunn一発振の mode1 のように高電場の分域が

free carrier の drift 速度(ぞ)で動くものと考えると,τ,=μ五=

μVル(μ.易動度,五.電場, V .印加電圧,乙.電極間距離)

で木されるから,周期(T)および周波数(f)は次式で与えられ

る.すなわち r=ι/υ=乙VμV,/=vr=μV/ι含となって周波数

は電圧に比例するととになり,われわれの実験結果/=KV・"と

は著しく異なってくる.

以上で大略の発振特性の検討を終えたが,今までにふれなかっ

た現象のおもなものについて列挙してみよう.

(1)発振の threshold field (三ιh)はパイアス光が強くなるほど

high field 側に移行する.観測した五m の最小値は=30ov cm

である.

(2)液体窒素温度(フ7 K)では, in丘鮎ed quenching のゴつ

のビーク(0.9μ,1.45μ)のうちで長波長側の 1.45μの eークは消失

するが,電流発振もとの温度では 1.45μでの発振は観測されなく

なる.

(3)振幅の最大電流に対する比(4刀lm畔)は最大=5000 に

なる.

(4)定常状態での連続発振のSt北ility (振幅,周波数の)は

きわめてよい.数10時問連続発振させるととができた.

(5)パイアス光の波長によって振幅は大きく左右され,吸収端

図 2.23 発振波形の厄圧依存性(1V)
Fig.2.23 Voltage dependence of the osci11ation

Wave form (1V).
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8812918

4345482

1430650

6174610
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をこえると発振は急激に減衰する(定電流値K対して).

(6)発振周波数の赤外光波長に対する依存性は抵とんど認め

られない.

(フ)発振波形はパイアス光,赤外光強度および印加電圧によっ

て変化する.

(8)電極近傍を完全にShod.して試料の中央部分のみを均一

照射すると図2.23のように電圧の低い範囲ではコンゞンサの放電

電流のような発振波形が見られ,電圧を増してゆくと波に肩が成

長してゆき,しだいにバルス的な波形となることが観測された.

(9)二成分系(基本波に2倍高調波の乗った波)の発振の

b゛ild・UP を詳細に観測すると,

(a)光照射一定のもとで電圧印加直後にはまず2倍高調波が

build・UP し,時間とともに基本波成分が成長してゆき,定常状態

では二成分系の波となる(図2.24参照).

(b)赤外光が一定に保持され電圧が印加された状態に急にパ

イアス光を照射すると,最初は二成分系の波がbuild・叩するが次
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(上段より 10OV,150V,20OV,250V の波1 対する

結果である)
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図 2.24 パルスの生長
Fig.2.24 GTowth of pulse like waves
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図 2.25 過波状態での発振①(確圧印加忙伴う)
Fig.2.25 0sci11alion at lr批〕silional slate after v011age

Supply (1)

_丁____

の段階では基本波成分が消失して2倍調波のみとなり,やがて主

たJ'本波が成長して二成分系の波となって定常状態に達する(図

2.25 参!照).

(1の図 2.26 は Beat状発振波形の代表例を示すもので,こ

の形の多酎辰は発振開始電圧近くのかなりイ氏心圧範囲て帝溌i則される.

al)極性効果が観測された.

(幻極性を変える巴波形,周波数がと、に変化する.

小)極性のある一方向に対しては安定な多劃辰を呈するが,逆

方向忙対しては発振は不安定となり,かつ再現性が得られない.

3.考察

まずととで取りあげた低周波確流振動の特長は2種の形の振動

が存在することである.発振周波数および波形に関しては両者に

おける羌述は認められないが、振動状態については次に示す二つ

の相進点がある

(1)第1種振動が減衰振動であるのに対し第2種振動は連続

振動である.

(2)第1種振動では光照射停止後の decay cunent に振動は

残らないが,第2種振動は赤外光シャ断後もかなりの時間残る.

とこで注目すべき点は連続振動が生ずるためには,赤外光

(quenching を生ずる波長の)励起を必要とするととである.そ

して第2種振動が、UⅡd・UP されるには,かならず quenching状

態山ias curtent よりも小さい)にならなけれぱならない.また

安定した quencNng状態では連続振動巴なるが,過渡的な quen・

CI'ng 状態では減衰振胸ルなる.すなわち,ある種の trapped

CaTrler (hole or electron)が{ree・state に励起される過程が必要

といえる.ところでとの発振には electTon, hole のどちらの tta・

Pping center が関係するかというととになるが,との点に関して

図2.5 で示した過渡状態の実験からわかるように,P.C と qoen・

CMng の両方の列J果を含む 70omμの励起では, P. C側の Oveト

.hoot の過程では振動は bUⅡd・UP しないが, unde玲hoot の過程

CdSの低周波発振・伊吹・吉沢・安川

ーーーーーー^- 1

^^^^.、^、^『^^^^

W洲"""""WW剛"
ゞ・、(二1 、^ー

江'

(b )

ー:ーーー←一 ^^^
ーー、1-

・{

ミニτ二 'E

三一ー

過波状態での発振(1D (光照射に伴う)
OsciHation at transitional state after

Photoexcitation (1D.

^

ーーーー、J^

図 2' 27 Beat状発援

]一ーー^^^

では振動が一時的であるが bUⅡd・UP してくる(OV■鉛hoot の状態

では過i幽内ではあるが qU印Chlng に等価な状態といえる).した

がって振動が build・UP されるには,1時的にしても愉as current

以下の quenc、ing状態ができなけれ代ならないととから,この現

象には hole が関係しているとみてよかろう.

第2の1削題は赤外光励起を停.止した後でも de鳳y 飢雌ent に振

動が残る点である.したがってとの現象は deep level(cdS には

2種の deep leゞe1が存在するといわれている)問での hole の移

動がある平衡状態になるまで振動が残ると老えられる.したがっ

て第2種振動の原因としては,valenceband を介して2種の deep

IeveU司での hole の分布状態が変化し,この結果多数キャリア

(electron)のⅡfe time が変化し,確流振動が生ずると老えられ

る.とのように吉えると,第1郁振動では丘eo hole が一時的に

松lence 、and に現われるがすぐに t松P され, deep leve1 冏での

h01.の再分布が完了して平衡状態忙達すると振動は自動的に停止

するわけで,との恵味では第1種振動は第2種振動のdecay過程

の振動K等価であるといえる

次k との deep leve] mode1 を暗示する実験として,

(1)基本波に2倍調波の加わった二成分系の電流振動がよく

観測され,しか、安定な連続振動である.

また第1種の減衰振動忙も二成分系の波が現われる.図3.1

はこの様子を示したものである

(2)第 1種.第2種と、忙振動を生ずる CUTre址には上限値

・下限値が存在する.

さて図 3.2 の deep ]evel mode1 によって上記(2)の現象を説

明すると,

(a) 2種の leve1がと、に再結合中心として作用するとき,

すなわち両 leve1が ho]e demarcation leve1 五dつより高い eneTgy

状態にあるとき,との状態が光電流が上限値をとえた状態で非振

到ルなる.

(、)一方の Ce址er が廿aP として作用し,、う一方が再結合
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1

1

■

1ート

図 3.1 第 1 種振動

Fig.3.1 Type (D osci11ation

(3.11)

入b 508mμ

C.B.

^1
=ニ=^ P
V.B.

_」_

C.B.

STATE (A)

(1)⑪Botli Rec Center

Nonosci11ation

^11

.、^:1"- P

d -fl+f9一つSP動(NP,ーつ1)ー,TPP。(NO,ーつ.)・ー・(3 2)

V.B.

C.B.

^^●^.^.

^1

V.B.

dつ1
dι

dつ。

(3.1)

図 3.2 発振機構
Fig.3.2 Explanation model for the osci11ations.

中心、として作用する場合で五dP が両Center の間にあるわけで,

との状態では光電流は上限・、F限の問にあって振動状態.

(C)二つの Center がともに traP として作用するとき,すな

わち五dつよりも Energy の低い状態に:二っの Center があるわけ

で,との状態では光電流は下限値よりも小さくなってヲ賑動状態
となる.

以上のような観点に立って電流振動の機構を考えてみるに,赤

外線を重ジョウすると holet捻P 1から hole が充満帯へ励起され

自由な hole が増し,同時に recombination center 11 にっかまっ

ている hole の数もふえる.したがって伝導電子との再結合がふ

えて電流が減少することになる.いま再結合中心Πにっかまった

正孔の数がある Cホ1Ca1 な数よりとえれば,急に電子との再結合

確率がますとすると電流がさらに減少するようになる.たとえは

再結合中心忙正孔が2個つかまれぱ,(cdの空孔の回りに正孔が

二つつかまることがありうる.)電子が強電場の助けをかりて電

子に対する障壁をのりとえて,正孔と再結合する確率が正孔が1

個あるときょり大きくなって電流がさらに減少することが考えら

れる.するとその結果,再結合中心に捕まっている正孔の数が減

少し,電流が逆にふえるようになる.しかしながら赤外線を引続

き照射しているのでふたたび再結合中心Πにつかまった正孔の

数がふえて電流の増加がにぶり,ある Critica1 な数に達するとふ

たたび電流が減少するようになる.かくして赤外線の重づヨウに

て電流振動が起こり,その原因に強電場による再結合の促進が老

えられる.

さて伝導帯にある電子π,充満帯にある正孔,, holetraP1 に

ある正孔っ1,再結合中心Ⅱにつかまった正孔の数,9 にっいて

の捻te■q山tion を考えると次の諸式が導ける.

dι

ここでメ1, f9 は BねS光および赤外光によって単位時間に伝導

帯および充満帯に励起される電子および正孔の数, S如., S即,は

電子と holetraP1および再結合中心Π忙つかまった正孔との再

結合確率, S卯', S即,は自由正孔が 1,Ⅱの中心につかまる確率,

NP, N血は中心 1,Πの全数を表わす.また Carrier の問には

STATE (B)

(1) Ttap. center

4D Rec. center

Osci11atlon

,S即,(N動一PI)-f3

(3.12)

PS即.(NP,ーつ9)ーつB九S即,

STATE (C)

(1)41) Both T,OP Center
Nonosci11ation

なる関係が成立する.この際自由正孔と自由電子巴の直接再結合

は少ない.また 1,Π両中心間の直接遷移確率も少ないとして以

後の計算から落とす.もちろん赤外線の照射をしない前ではf.

0 であり,そのときの定常電流は式(3.1)より

π=つ十つ1+PO

(3.3)

より求まる.つ.。はその巴き再結合中心Πにつか生うている正孔

の数である.つぎに赤夕絲泉の重りコウにより A がこの平衡値つ却

よりずれ,赤外線忙より単位時間に充満端忙励起されろ正孔の数

j、忙比例して増すとすると,すなわち,

(3.4)

<

π0^
ーつ三OS"P.

巴すると式(3.〕)け

dπ

dι一j'■一"(,90 トαメ

となり,この解は,

(f - e-(PO0゛0/0)・・g",,・t ・・・・・・・・・(3.9)(つ幼+側/.)S,P, 1-ー゜゜"""
π=

と表わされる.そして■→如としたときの安定値は

fl

(3.5)

つ0=つ00十αメ0

(3.13)

(3.6)

である.

一方,電流jは電子の易動度をμ,電界強度を三とすると

九

であるから,三の変化に対する電流の変化は

(つ.0十αメ2)S"P.

d光
=j',一πつ.S如.

602

(3.フ)

となる.電界強度が弱いときはμは五によらないからμは

0である.一方松は式(3.1のにて S叩,が前述のような機構を考

えれぱ三によって変わるので,電流電界強度曲線は 11near か

らややずれるととになる.すなわち

・*"イH.、.)

j=eμπ三

巴書ける.ただし実験の示すようにある CrMca1 な電界強度三"

以下ではπは三によらない.

πの電界依存性は S,仰が電界に依存することより生じるので

あるカニ,この原因としてっ含がある Crittca1な値P2。をとえ,同時

に電界が五C以上のときには S如,がふえて最初の値乃より変化

する.

た巴えば

S"P,=rl(constant) P三くつ2C 五く五C
・・・・・・・・・・・(3.14)

S"P,=rB(Ξ一五C)a ,9>つ90 Ξ>三C

と書けろとすると式(3.1のは,

三菱電機技報. V01.41. NO.4.1967

(3.1の

器・川(Ht1め

■圃
,
,

一
一

11

』



・・ー・(3.15)
-pao ・ r,+(つn-P此)・ rB(五一五C)α

となる.笑験の結果より

つ0=P20,十つhslnωt (P北一,kくつ゛。) (3.16)

と老えられるので式(3.15)は,

(3.17)
,00,・ r1十つh sin ωι・ r9(五一皿,)"

としてπが振動していることを表わす,ここで突験の結果を参照

してωは

( 5 )

( 6 )

q (/', fo)
(3.18)

ー(Ξ一三C)

なる性格をもつ関数として老えら九なけれはならない'そして g

はム,/.が光K なるとωが火きくなるような性質をもっている

いま赤外線強度が弱いときは A はA。に達せナ,強すぎると

P北をはるか{Cこえた値となる.逆に愉aS 光が弱込ときはつ此を

とえた状態になりやすく,光が強すぎるとたが,北に達しない

したがって九の数が,北の近辺で九。をとえたり,またそれより

減ったりするのを繰返すような状況を満足するように MaS光と

赤外光の強度が調節され,印加確界強度込適当に強くなって皿

をとえてなければならないととが本振動発生の条件巴吉えてい

る.

最後に現在までに報告されている冬師の低樹波発振の機1侍ICつ

いて二,三あげてみると, S.1. shald〕ovtsova et al[(1)(2×3)(4)]

は Cds, cdse のバルス発振の機柑北して次のような mode1を提

フ丁くしている.

光励起によって trappinp leve1は満されてゆき,この密度があ

る値に達すると avalanche・type の励起が始まる,,、なわち lrap

から Conduction band に electron が捌J1匙}さ才し,とれによって

Current が増大し,とのホ占果 Joul heating によって結品の温度が

高められ, cledron がtraP から Conducuon 、and に移行しゃす

くなる,次にある時問の後に tねPping ca北a は空Kなり,とれ

らの移行した丘ee electron が再結合してしまうと Cutrent はふ

たたび最初の状態に回復するが,光が連続照射されているから,

ふたたびうえで述べた PtocesS がくり返されて発振は継統される

ととになる

との穹え方は彼等の実験が非常に高電流のバルス(170~20OV

で maxo.1A)を得ているから当を得ているとも杉えられる.ま

た彼等は同じ試料で負性抵抗を観測してφるが,発振はこの負性

抵抗領域ではみられず,負性抵抗の消失する領域で発振を得てい

る.したがって一応この type の発振と負性抵抗は関係なさそう

である

KUTova and Ka1郎hnlko-5)はπ一Ge て・低周波発振を観測し,

との原因として majority carrier (electron)が acceptor leve1 に

(フ)

603

▲^ 4.むすび

以上低周波屯流振動Kついて検討したわりであるが,力れわれ

の突験は,発振のnwchanism 力珠吉晶中に存在する deep leve1 に

起因する工ecom、ina60n instabiⅡty type の振動であるととが示

された.またとの現象が inha鵡d・quendⅡng に直接関係した現象

であることから,ルCom、ination type の発振の可能性は十分火で

ある巴いえる

今後の課題は低周波から高周波忙またがる発振機拙を,いかに

して統一させて説明するかといら点にかかっていると思う.今後

はとの線にそって研究を進める予定である.最後にこの研究に際

し多火のビ指遵をしていただいた阪大工学部犬石教授ならび忙

向研究室のかたがた忙深く感謝の意を表します.

印召 42-1-20受付)

ー"ー,

捕獲される ProcesS で発振が bUⅡd・゛P されるとし,これを NO0・

mbination lnstabⅡity なる言葉で表現している.一方 Kulshre、

Shtha and Yun0Ⅵd.佑}は熱励起電流の eークで発振が buHd.UP

されるこ巴を観測L,したがってとのビークに相当する en剖gy を

もつ Center が発振にも直接関係している巴し, recom、ina60n

insta、Ⅱity の説を支持している.また Bonch、Bruevich et al(わ

はmaj0血y 偲賀i剖の捕獲確率の篭場依存性から負性抵抗および

instabiHty が遵かれることを理論的に証明している.われわれも

発振状態の結晶の光吸収を測定し higl){ield domain の有無を調

べたが実験にはかからなかった.

また測定電圧0~30OV (電場で0~3,0船Vルm)の範囲では負

性抵抗は観剖1されていない.ーカ発振周波数が f=KV-"で示

されるととも杉え合わせると,われわれの場合の発振機構として

は negativc resistance をイ半なった 1〕igh field domain の生成およ

び運弱"C1起因したものて,はなく, rccombina{ion inslal〕Ⅱity type

の発振とぢぇられる.

( 1 )

( 2 )

( 3 )

1. D. Konozenko : SOV. phys.-solid state,4,833 (1962)

1. D. Konozenko : SOV. phys.-SOHd S仏te,5,1,971(1964)

S.1. shakhovtsova : S0ν. P11ys.-solid state,フ,214

(1965)

S.1. shalくhovtsova : SOV. phys.-S0Ⅱd state,6,2,022

(1965)

1. A. Kurova : SOV. phys.-solid state,5,2,359 (1964)

Arun p. Kulshresl〕tha : SOV. phys.-solid state,8,287

a966)

V. L. Bonch、Bruevich : SOV. phys.-solid state,フ,599

(1965)

CdSの低周波発振・伊吹・吉沢・安川

( 4 )
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An investigation was made on l]istotical e{fect of solvent ptoduced on the propeTties of soljd polymers wl〕ich had coexisled

With the s01νent and underwent a treatment of being {reed fTom it. The solvenl effect ls fonud conspicuous for linear poly・

alkylmetl〕acrylate jn tl〕e region of 号lass to Tubber transition. An experiment was further caTried out oD CI〕emica11y crosslinked

network polymers to pursue mechanisms ofthe solvent eHect. Glass transition phenomena and mecl〕anica1 1)ropertieS 圦,ere

Studied on prcs、V011en networkS 圦,hicl〕 1〕ad been formed in 11〕e l)resence of 仕le solvents. Lowering 0壬 tl〕c lransition region,

reduction of cl〕ajn enlan名lelnent and jncrease in speciflc volumes ate {onud to be brought about by preswelHng. These result5

arc likely caused by top010gical conditions of polylner networks

Central Research Laboratory

高分子と溶媒は深い関係にある.高分子を低分子原料から製造

するときの化学反応が溶媒中で行なわれる場合があり,また生成

した高分子の精製は,いったん溶媒に溶解した後k再沈殿の方法

で行なわれるととが多φ.また高分子を材料として使用するとき

の最終の姿は,多くの場合固体であるが,目的とする形状をとら

せるための加工法として,高分子に流動性のある液体状態をとら

せることが広く行なわれる.その方法としては,加熱融解や低重

合状態を中問的に利用する場合も含まれるが,溶媒によって高分

子を溶解させるのが最も一般的な下段である.実際的な例として

は,塗料や接着剤をはじめ湿式法による紡糸やっイル△製造などが

ある.

突用上の問題からはずれるが,高分子の性質を理解するための

基礎を与えるのは1本の分子鎖の性質であり,これを研究するた

めには,分子鎖の問の相互作用が理想的に小さい希薄溶液が対象

とされる.分子鎖の集合体である巨視的な大きさの高分子の性質

に対する最初の攻めは,理想的に規則的な集合状態である単結晶

に対してなされる.単結晶の作成は,希薄溶液の徐冷によって行

なわれるのが一般的である.

以上のように各種の場合において高分子と溶媒の系が研究対象

になるわけであるが,そこでの中心課題は高分子と溶媒の相互作

用である.希薄溶液に関してはすでに多くの研究があり,濃厚系

(可塑化,膨潤など)についても別の機会にわれわれの見解をの

べた(1X幻.とれらは高分子と希釈剤(溶媒)が混合して共存する

場合であるが,もうーつの問題として,高分子・希釈剤混合系か

ら希釈剤を蒸発などでとり除いた後の高分子の構造や性質に,希

釈剤がどのような影響をのこすかというととが考えられる.溶媒

が高分子と化学的な反応を行なわない不活性な玉のであるかぎり,

第一近似としては,溶媒が除かれた後には何の影響をも残さない

と考えるのがふつうであった.しかし詳しい研究にようて,各種

の性質が過去における希釈剤の存在の影響をうけるととが明らか

になった.そして,希釈剤はそれが除かれた後の高分子構造に何

らかの固定した足跡をのとすものと老えられるようになった.こ

こで,希釈剤は高分子と化学的に反応するものではないから,1

本ずつの分十鎖に関しては効果をのこすことはなく,分子鎖の集
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合状態に影響を与えるものと老えられる.分子鎖の集合状態とし

ては,理想的に規則的な単結晶と,理想的に無秩序な完全無定形

の両極端がある.前者に関しては,結晶の形態学的条件におよぼ

す単結晶生成時の溶媒効果としてかなりの研究が積まれている.

この場合結晶内部忙溶媒を含むことはまれで,溶液相から結品が

析出するときの条件として溶媒の種類や濃度が影瓣するわけであ

るが,無定形状態では全く異なる事情が考えられる.無定形高分

子固体は凍結された液体榊造をもつ一種のガラスであって,溶液

状態を保ったままでガラス化することができる.ガラス状態では分

子鎖の再配列は生じないから,この状態にある溶液から溶媒をと

り去れば,単純な未希釈高分子とは異なった分子鎖の集合状態が

実現され,各種の物性忙大きな変化をもたらしうると考えられる.

とのようなことがらは実用的な面でも問題となりうるもので,

たとえぱ非反応型の塗料や接着剤を溶剤の蒸発によって固化させ

る場合,蒸発の進行とともに系のガラス転移温度は上昇し,後期

にはガラス状態で溶剤の除去が行なわれることになり,溶剤の種

類や組成によって単に巨視的な外観だけでなく内部構造的に差を

生じ,固化後の高分子の性質が影響をうける可能性がある.非反

応型の熱可塑性高分子の場合には,このような効果は高温処理

(焼鈍)忙よって大部分失なわれるであろうが,溶剤の蒸発とと

込に三次元化が進行する熱硬化性高分子の場合は,効果の大部分

が永久的にのこる可能性がある.

以下に無定形高分子において溶媒の足跡がどのような効果をも

ち,そしてその足跡の実体がどういう構造要因忙関するものであ

るかを研究した結果をのべる.

ボリメタクリル酸エステルについて,加圧成形後高温で焼きなました

もの(A),酢酸エチルに溶解後ガラス板に塗布し,室温で長時間真

空処理したもの(B),およぴ牛シレンに溶解後Bと同様に処理した

もの(C)の3種類の板状試片を作成し,それぞれの力学的性質を

測定した.

高分子は,その力学的性質において顕著な粘弾性を示すことが

知られて仏る.外部刺激が小さい範囲では線形の挙動を示し,模

形的には図2.1 のように表現される.正弦的な変形に対して弾

性率Gは式(2.1)のように書かれる.

三菱電機技報. V01.41. NO.4.1967

2.線状高分子
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2.2 無定形高分.f の緩和ス弌クト1レ
2 Re111Xatlon spcctrum of amorpl)Ous polylners

/

G*=G'、トjGリ

2,3 熊ン'形浩リ)・f の力芋:1W灘度分故図

B.3 McchaniCι11 1elnpera[L壮'c di、1〕cr、ion ofFlg
anlorphous polynwrs

処UE形泊リ)・fの場合・,般に図2.3 のような傾向力二見られる、β

およびγ分散は側鎖の川転や主鎖のj,,"仙'内なねじれ1焚動など忙よ

る削分般、 d 分散は咲剣比づメントのミク0づうウン述動による上分散,

jはマクロづラウン運動Kよる流動分散である.岡休として岡題にな

るのはα,βおよびγ分般であるが,玉噺飽'内な検討がよく行なわ

れているのは心分敬域である

上分散域はガラス領域とゴム領域の小1叫にある.ガラス状態では

M11分散で示さ九剃'小折的運動以外は凍ミ1iされている.ー・ブjゴム状

態では主飢聆占介のまわりの山H獣がf1山に生じ,セづメントのミクロづ

ラウン延動は測延の時Ⅲ11ぐ度に比べて・1,)速く起とっている ゴム

状態では分、f鎖のとりうる芥駈の形態の、町能な数忙よって定まる

配置エントロe が,変形によウて変化することから生じる梨"畄性を

ポ寸・. 1},り女か卜がるかi則定の11例珂尺度が加かくなると,分子鎖の

運動に対する媒休(分子鎖の相互作則)からの抵抗が粘性的に働

くようになり,ガラス,1広移i品度 aJX孜の、ト1央)では凍ホ占されるに

釡る.この領域での t,メン1、の述動枇は緩和H捌剖の温度依存・性か

ら知1ることができ,多くの何F光のミ占宋,運動性を辿接支配するの

はil'皮ではなく倒山体債量であることがポされている.白山体稜

は,その中でセづメントの重心の位置を変え窃返動が,自由に行な

われる分子鎖によって占められていなや体積である.緩チ創時問ず

の澁υ剣衣存性はWLF式とよぱれる式(2.2)によって与えられる

,'"ωBTB11an7)
ー._゛ 1→、ωJ7B

'・ j' 四 ・1・气'コ

β

ことでωはj司波数,7 は緩千Ⅲ1剖田,11は緩村111剖州の"坤上*{C撲1す

る分布関数(緩和スペクトル)である. Hの内容には多くの泊」分'f

に共通した傾向があり図2.2 のよう忙模式的忙表わされる

中央にくさび形の部分があり,とれより長時問側忙箱形の部分

がある、これらについては,よく研究されていて分子論的な解明

があるてぃど進んでいる.くさび形の部分は分子鎖セづメントの拡

散運動(ミクロづラウン運動)の反映であり,箱形の部分は分子鎖の

間の二次的結合のすべりによるマクロづラウン運動に基づくもので

ある.くさび形の部分のさら忙短時問側忙強ν支の高いス弌クトルが

いくつか存在する,これらについての知識は,まだ完全な凾のと

は言えないが分子鎖の局部的な運動によると者えられている.図

2.2 のようなスペクトルは,ある仮定の下忙異なる温度での測定結

米をつなぎ合わせるようにして推定されたもので,スペクトルの全

域をカパーするような広い時問範囲の測定が直接に行なわれたわ

けではない.またスペクトルの分布する範囲は,10如以上におよび

われわれの感覚がふつうに対象とする連結した時冏範囲{て比べて

はなはだ広い.したがって定性的な議論のためには,周波数一定

で温度を変えた測定結果忙ついて老える方がより明確な物理像を

えがくことができる.測定の時間尺度・一定で温度を変化させた場

冬種の運動機織に関する緩和時冏の温度依存性のために町Z)ー
「コ,

、1 の付近で*舗単性分散が観察される

溶媒忙よる高分子の改質・柴山・児玉・地大

0 ザ.._
"上'ノーに、

四.1)

・・・(2.2)

ととで T。はガラス転移温度, B は 1ていどの定数,/。は T。に

おける自由体積分率,町は自由体積の温度係数である. f。の値

は高分子の種類忙よってあまり変化せず,ある値の自由体積量に

おいて分子鎖の形態を変える運動,言いかえれぱセづメントの再配

列運動の緩和時問はわれわれの乎忙届かないほど永くなることが

示されている

多くの無定形高分子はこのような共通した一般的傾向をもって

おり,高分子の種類による差つまり分子鎖の個性はその分子鎖が

ある温度域で、つ自由体積の量によって大きくは定まる.平均的

な自由体積艮によって定まるのは分散の位置と r。であり,さら

に詳しくは分散の形を杉える必要がある.分散の形については,

自由体積の分子鎖に沿った分布が大きな影纓をもつことが知られ

てぃる偲X脚

測定は図2.4 のように試片に正弦的な縦変形を与え,動的応
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応力検出部

試片
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■

24

ひずみ検出部

図 2.4 力学的性質の測定装置
Apparatus fol measuring 止e lnecl〕丑1〕ical Ptopelty

駆動部
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べることが必要である.線状高分十では,網Π結合点がからみ合

いなどの高温や長時間尺度での測定に対して不安定な結合によっ

てできていること,その網目結合に関して人為的な改変を加える

ことが困難がある点が,研究を進めるうえでの障害となるであろ

う.

2章でのべたよう忙,溶媒の足跡は高分子固体の網目構造の中

にのこされると穹えられるが,さらに詳しい内容に関しては安定

な網目備造をもつ系に対して剖べる必要があろう.化学的な橋か

け結合をもつ綱目高分子はこの要訥に答えうるものであり,また

熱硬化性樹脂として実用的な重要性からも興味がある.

ここで網目構造を表現するための要因について整理しておとう.

立チ第1は単位休積または単位重量中に存在する網目結合の数つ

まり網目衝度であって,これは2個の橋かけ結合の間にはさまれ

た分f鎖(網卜珍鋤の長さの逆数に此例する.第2は網H鎖とな

る分子鎖の種類であって,2章でのべたように分子鎖の個性は自

山体積の分布と密接な関係があると考えられるので,これを網月

の空間的ひろがりとよんでもよい.第3にはからみ合仏などの二

次均な分子閻結合であって,からみ合いは橋かけ系では図3.1

のように近接した橋かけ結合忙よって永久化されるものが多いと

考えられる.このようなからみ合いをトボロジカjレなからみ合いと

よぶことにする.

網目高分子において2章と同様な意味での溶媒の列J果を知るた

めには,溶媒の存在下で網目を形成させた後に脱溶媒した系につ

いて調べれぱよい.これを前膨潤網目とよぶ.前膨潤網目に関し

てはとれまでにいくつかの研究がある. Lloyd(5)らは e二}レ・ジe二

ル共重合体について膨潤挙動を調べ,低い網目密度では良溶媒に

ついて前膨潤の効果が現われ,高い網目密度では溶媒の良否に無

閧係に前膨潤の効果が見られることを知った.また大きなアjレ千jレ

側鎖をもつ場合には,未希釈でつくられた網目も前膨潤網目と同

様な挙動を示し,側鎖が内蔵希釈剤化Uiltin diluent)としての

効果をもつことを指摘した. P亘n.(6)らは酢酸セル0ーズを各種濃

度の溶液状体で橋かけして得た網目の膨潤挙動を調べた結果,網

目に個有なトボ0ジカルな制限のために分子鎖の未端間距離がガウス

分布でなく,たとえぱ之成分に関し式(3.1)のような分布を仮定

することにより実験結果を説明しうることを示した.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

度('C)^

図 2.5 ゛りタクリル酸エステルの温度分散

Fig.2.5 Temperature dispersion of polyalkylmethacrylate、

力と動的変形の位相差およびそれぞれの火きさを求める方法によ

つて行なった.

結果は図2.5 に示したようK溶媒処理によって明らかに異な

つた挙動を示す.Ξ'曲線には2個の吸収極大が認められ,高温

側が主分散で低温側はアjレキjレ側鎖忙よる副分散と考えられる.溶

剤処理を行なったB, Cの試料ではa吸収は低温側へ移行し,同

時に吸収極大値が低下しづ口ードになる.また溶媒の種類によって

効果の大きさがかなり異なっている.β吸収はα吸収の移動より

も大きく低温側へ移行し,吸収極大はわずかであるが増加する傾

向が認められる.溶媒処理を行なった後に微量の溶媒が残る可能

性については十分注意し,繰返えし減圧処理を行なっても図2.5

の挙動の変らないことと, NMR吸収線に溶媒による鋭い吸収が

認められないことを確めた.

とのように広い温度範囲の性質に影鷲を与える溶媒の足跡は,

1章でのべたように分子鎖の集合状態についてのこされたもので

あろう.たとえば溶媒分子が雌脱した後に微視的なポイドをのこ

すというような機構を最初忙考えることができるが,それがどの

ようにして固定化し,上述のような主分散と副分散に対する影轡

として現われるかについては現在までの知識では解答が得られな

い.

無定形高分子固体は,化学的な橋かけ結合がない線状高分十で

も,分子鎖のからみ合いや二次的な分子間の結合が網目結合とな

つて三炊元的な網目構造体として存在すろと考えられる.したが

つて,溶媒ののこす効果について、網目構造との関連において調

3.網目高分子
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式(3.1)でπが0のときガウス分布になり,橋かけ前の高分子の

濃度が低仏抵どトボロジカjレな制限が少なくπは小さくなる結果を

得た.

Tobolsky{フ×8〕らは Lloyd らと同様の試料についてづ厶弾性を

調べ,つロントつアクタと弾性率が前膨潤によって小さくなることを

認めた.ワロントつアクタは理想づ厶弾性からのはずれを示す係数で

あり,これが小さいことはより理想的な網目が前膨潤によって形

成されることを意味し,弾性率の低下はトボロづカルなからみ合い

が少ないためと考えられる.小さな分子内閉環の生成が寄与して

いる可能性がある.

以上の膨潤挙動やづ厶蝉性の研究は,いずれもセづメントのミク

口づラウン運動の十分活発な状体での平衡的な挙動についてであっ

て,2章でのべたセづメント運動の凍結される領域や緩和の著しい

転移域での挙動に関しては,直接的な参老にはならない.この点

を明らかにする目的で行なったわれわれの結果を以下にのべる.
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図 3.1分子鎖のトボロジカ1レなからみ介
Fig,3.1 T01〕010glcal entanglen〕ent of moleC111ar

-11
膨閤1!j' iι>、、

激圧処1里

ー・ 1
図 3.2 試料緋の恬成
Flg.3.2 Salnple arranganenl.

2叩1でのべたように乱形)散について、i容媒効果が顕茗であった

が,以卜のよ5に現在までに得ら九ているのは主分散について検

1、!した結来がお、なものである,試刈・はスチレン(st),メチ}レメタクリ

レート(NIM<)と1寄かけ行1ルして小最のづe二}レ単鑪休を,希釈剤

の艾存および米希釈の条件で重介後減圧にして米反1心物および希

釈野11を完令に除去した.試料・は図 3.2 のよら忙 U難9系列から

なる.希釈剤としてはn酢酸ア剥レ(A)と牛シレン(X)を用いた.

米膨潤(U)は未希釈で重合したものである.前膨潤は希釈剤の存

在Fで重介後希釈剤を除いた、ので希釈刑の稲類によりAおよび

Xと1略記する.後膨潤はUを単に膨潤したもので希釈剤の稱類に

より UA および UX ど略す.再膨淌け前膨洲試*斗を'、たたび膨

湘したもので.希釈刑の荷類により AA, AX などど略記する

これらの芥系列にはd ~6師の SI・ MMA比の凪なる試斜が含

主れる.

訓"EはノJ学的性質のほかに比休碩の温度変化を求めた.それら

の結果から弘卵上率の il'j女依存性忙ヌ、1する T01川kkyの式および

WLF式を用いて特性バラメータd山を求めた

図 3.3 に米膨潤および前膨湘網目の比皎を示した. r。はガラ

ス転移温度, j'。は T。における自山体刊U)率,・1対箱ぽ密度 6'ム

弾性率から計算したものでからみ合いの寄与を含む),h は Tobo・

WW式に現われる料泓1性分散の鋭さを示す係散である.前膨湘網

Πは牙朗鋭倒に比べこれらの数値がすべて小さいことが認められる'

2章でのべた分散域の低、ドとここで得た rg の低下とはよく対

応し,岡様な機肱による込のと杉えられる.ただ前膨潤網厩では、

高1品に加熱してもこの効米は変ら1にのとるととから網目に永久

的に固定した影料を与えていると杉えられる.分散域または T。

が低ドする凉因はメ。が小さいこ巴1てよっており、より小さな白

山体積最まで分子鎖の再配列運動が可能な網Π備造が実現されて

いるととになる. h に対する影糾、とのよらな網目拙造上の相遂

に起因しているものと孝えられる."が減少することにヌすしては,

からみ合いの減少と弾性的に有効でない小さな分子内閉剛の形成

が杉えられるが,それらがどのていどに寄与しているか.また

溶媒による槽リ)子の改質・柴山・児玉・地火
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j。や h に対ナる影祥と関係があるかどうかはとの段階で不明で

ある.また図 3.3 でわかるように r小"にっいては, MMA 含

右量の多いほど前膨潤の効果が大きく, hけ逆にSt含布量の多

いほど前膨潤の効果が茗しい.との共重合組成依存性は網目の楢

成要素である分子・鎖の種類による刻J果であると杉えられる.また

それぞれの数値の絶ヌ、j値を見るど前膨潤の力が未膨潤より・一般に

共重合組成依存性が小さい.とのことから前膨潤ではより理想均

な網目が形成され,分子鎖の犯W以よ,希釈剤が存在せず分子鎖間

または分子鎖と太反応単是体の問の相互作用が勃K働いて形成L

た米膨湘綿畑において著しく現われるものと杉えることができる

図 3.41C齢酒女アミ1レ小で後膨潤および再膨淌した、のの此較を、

図 3.5 にキシレン小での後膨潤および再膨潤網目の上制或を示した

い・上れの所釈剤の場合、 T。,/。, h および"は,後膨i倒と再膨潤
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の間Kは末膨潤と前膨潤の問忙見られたような著しい差はなくな

るととがわかる.とれは最初忙のべた希釈剤がのぞかれた後にも

希釈剤の効果が網目に固定してのとるという考えの裏付けになる

ことである.希釈剤の種類Kよる荒の中で著しいのは T。であっ

て,酢酸アミ」レによる後膨潤・再膨潤の場介は,網詞π勿戊時の条

件(木膨潤か前膨潤かおよび前膨潤に用いた希釈削の種類)に依

存するが,牛シレンに上る後膨潤・再膨潤の場合には,網Π形成時

の条件K無関係に定値を示す.この結果は希釈剤による膨淌作

用(高分子と共仔状体で)の第によるもので.希釈削分了の矧1Ⅷ

性(内部回転の白由度)によるところが火きいと杉えられる.十

シレンは膨潤前の網目のもっていた個性が失なわれるような膨潤

作用をもっている.

以ヒの結宋の中て洲そ解決にのこされている重饗なことは.1)

前膨潤網月で"が小さい凱由,2)"加膨潤網1-1で 7。したがって

分散域が低ドするj京因となっているメ。が小さい捌!由,の2点で

ある.化学的な橋かけ効率が希釈剤の存在で大きな影營をうけな

い御とすれぱ,牙司膨潤と力棚彭i悩における"のブ安は二次的な分了・1州

結合が前膨潤網Πでけ少なくなって仏るためと杉えられる.そし

て後膨潤と再膨潤の1州κは"の笊がなくなることから,この分子

問結介は溶媒によて可逆的1 所凱する"質のものであると推定

される.また"は蝉性率から,il'算されたものであるから,この分

了間絲合は高況のコ△状体まで加熱しても熱杓には解凱しないも

のである.このよらな挙動を示す分了1例結合の本枇忙ついて知る

ととが,づ厶弾性挙動に関してm1膨潤の効宋を明らかにするため

忙必要である.

これまでの穹察の対象とした"の値は 10。以ドの微小変形の弾

性率から計算されたものである.分了・問結合に関しからみ合いが

何らかの役割を果しているとすれぱ,大変形での挙動を調べるこ

とに興味がもたれる.づ△弾性の統計理論によれぼ.大変形時の

応力と伸長の閧係は式(3.2)で与えられる.

刈・については測定の範囲で直線関係が得られるが,後膨潤の場合

では,低伸長での小さな傾斜の直線と高伸長での大きな傾斜の2

本で表わされるような挙動を示す.したがって後膨潤の場合小変

形では弾性的に右効でないが,大変形では弾性に寄与するような

網同1沽介が存在する巴杉えるべきである.との網同結合は,図

3.フ,3.8 の後膨潤網Πの火変形域の傾斜が,ラk膨潤網月の傾

斜Kだいたい"庁しいととから,米膨潤網Πで仕化学的な橋かけξ浩

合と同等に弾性1て寄与していたものであることが推定される.こ

れらの杉察から,木膨潤網目忙はトボ0づカルなからみ合いが数多

く存在し,これらが篇釈剤分子によって図 3.9 のようにゆるめ

られ,徹小変形ト'では蝉性的に為効でなくなるのが希釈剤による

郊隅#の機構として杉えられる.大変形においては,このようなか

らみ合いは'、九たび弾糾汁て寄与するととも容易に理鯆できる.前

膨i閏網村ではこのようなトボ0づカルなからみ合いが,わずかしか

生じていないととで弾判1>診動{Cついてこれまでにのべてきた総果

を税1努することができる.

つぎに/。が"刷彭i倒網Πく・小さい凹!由であるが,との点につい

て知るために此イ本積υを謝べた.此休禎は占有体積υ。と向由体

積勿j巴からなると吉えられる

・・・・・(3.3)ぞ= 1,0+τ,r

冬系列の 50C における此休稍を此峻すると図 3.10 のように

なる.米膨潤に此べ前膨淌網口では比体積が大きい./。の値か

ら50Cでのυ/を訓'算すると,前膨潤も未膨潤もガいたい等しい

値が得られるので, W0 についても前膨潤網目が大きいことにな

る.とれは前膨潤網目は未膨潤網目に此べ粗な充テン状態にある

ことを意味し,また占右体積として見積られたものの中には,分

子鎖の真の体積(V帥 der waalS体禎υ。)のほかに微視的な空

ザキ仏京)が存在することが推定される.この微視1、内空ゲキをトラッ

づされた自由体積力ιとよぶことにすると,

(3.4)υ0一τ,.十υι

つまり前膨潤網目ではυιが大きいということである.

図 3.10でわかるように再膨潤・後膨潤によって系列問のり

の差がなくなることから,υι中忙は希釈剤分子が浸入するととが

できるが,高分子鎖のセづメント運動には自由体積として有効では

ないという意味で,トラ.,づされた自由体積とよんだわけである.

ふつう r。以上では高分子のセづメント運動が解放され, r。を境K

それ以下ではセづメント運動したがって分子鎖の再配列は凍斜iされ

・(3.2)α一α一"

とこでfは初期断面積当たりの応力, Rは気体定数, rは絶体温

度,αは伸長率である.大変形下のづ厶弾性挙動を調べた結果の

一部を図 3.6,3.フ,3.8 に示した.とれらの鬨は式(3.2)にし

たがってづ口.汁したもので喧線関係が正常なものとして期待さ

れる.図 3.6 の未膨潤と前膨潤,図 3.フ,3.8 の再膨潤の各試

60

50

40

.U

OA

40

30

0

IX

XX

30

10

XI00α^0

図 3.6 米膨潤および前膨潤網目の
1志力伸長挙動(150C)
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図 3.9 希釈斉IU)子によるトボロジカ」レな
からみ合いの解籬

Flg.3.9 S11ema{ic representation o{{he mc・
CI]anism o{ diluenl dissoclntion of

10P010Rical altangleme"1

ると杉えられている.このような大まかな杉え力からは,切の大

小は/。したがって T。忙影当'[を与えないこと{Cなるが、ガラスル1

移はよく知られているよう{C,湘d支,Ⅷ上の明硫な点で起とる、の

ではなく,ある1品皮徒Ⅷにわたって洲次起とるものであるから.

その原因となっているセづメント運動の"ι模、,ガラスi候移域の、ド限

に近い温度では、きわめて局所的なセづメントの再配列が行なわれ

るだけであろう. r。よりかなり商温でのセづメン1、の大規模な延

動を支刑する白山休利ルしては,切が村効でなくと屯局所的な再

配列のための応山休積としては役たっ可能性がある.(この突験

で求められたメ"は,鵡剤,1側でのセづメント巡動に関する知見から

外ソウ G市)的に得られたものであるから凶ιを含主ない,)とのた

めにガラス転移域が低温側へ向けて広がった屯のと解釈すると巴

ができる.図 3.10 で見られるように米膨淌と前1膨潤の曽の差

(υιの羌になる)はMMA の最とと、1てM大しており,分子鎖の

性質に依存するととがわかる.ここで仮説的{て採用した切のさ

ら忙詐しい内容や,それがどのよらにして網目のトボ0づカルな条

件から生じうるかについては,今後の研究課題として残されてい

るわけであるが,たとえば次のような老え方も可能であろう

無限の大きさの高分子網目は網目鎖を網日結合点で集合させる

ことによって形成されている.とのよらな網目上の1点から出発

して.同一網目鎖上を2度以上通らない方法で順次網目鎖をたど

つて出発点にもどるような閉回路は,網目上に無数にえがくとと

が司能である.ーつの閉回路の中にそれより、小さい閉匝Ⅲ名を含

む、のをのぞいた要索的な閉回路を閉環とよぶにとにすると,高

分子網目はとの閉県を要素として構成されていると考えるとと、

可能である.このように老えた場合,網目のトポロリカルな条件を

表現するための要因は,局部的た不均一性を老慮せず平均的な記

述が有効であるとして,

(1)網目結合点の数J

(2)網月鎖の数N

(3)ーつの閉喫に含まれる網Π鎖の数π

(4)閉環がたがいに入り細む硫率

(5)結合点の官能基数

(6)未結合末す揣

などが主ず杉えられるべきである.(4)の閉衆の入り組みによ

つてトポロジカルなからみ合いカタ上じるわけでその効果Kついては

上述Lた.とこで新たな要因として(3)をとり上げて見る.図

3.11 壯網目の一削郭てついてj=6, N=17 でπ=2 および 3 の場

介を模式的に示したものである.この荊"X岡目小に含まれる1剖梨

の数および外'部<ひろがってゆく網Π鎖(矢印)の数などは,同

笋であるが両者の示す性質は異なるであろら.たとえぱ末希羽叫犬

溶媒による高分子の改質・柴山・児玉・地大
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態で(1"は(a)に北べて、より1膨張した1偕造をとりうる可能性が

ある.

前膨潤網Πにおいて,網日形成後脱希釈剤によって休積壯収縮

するが,未膨潤の状態まではいたらず希釈刑の除かれた後に、切

だけ膨張した1怖造を安定形としてのと寸と杉えられる.また前膨

湘によって入り細みの少ない剛環ができるわけで.とれと膨張し

た1怖造の両旨の冏忙因果関係があるか、知れない.い小れにして

、この膨張した冊造は一稙の空孔を含むような挙動を示すであろ

ら.牛シレン前膨潤網Πは"酸アミル前膨潤網目にくらべて胱希釈

剤の際の収縮が少なく.より膨張した織造,言いかえれぱよりと

わ姻のい空孔をもつと杉えられる.今後さら忙実証的な知見をつ

むことが必要であるが,この推論はたとえぱ図 3.11 に示Lたよ

うなトポロづ力」レな条件と関迎する可能性がある

]0

図 3.Ⅱ閉梨小の網F珍貨数の異
なる網目

Fig.3.U NeいVorks wit11 dif{eTent
number of neいV01'1く CI】ains

in a closed loop

＼ π,3

仏)

高分子と化学的には反応しない溶媒が網目形成時忙共存Lた場

溶媒が除かれた後忙もその効果を網目に固定してのこすとと/、、
」τ1.

が知られた.線状高分子では網剛怖造は一時的な分子鎖のからみ

合いによって形成されているが,からみ合いが安定な温度域では

溶媒の効果は周定してのとる

とれらの効果は塗装・接着など高分子を溶液の状態で加工する

場合に電要であるぱ'かりでなく,無定形高分子の性質一般を理解

するため忙重要な指剣'を与える.また溶媒の種類や脱溶媒の条件

を羽節すること忙よって,得られた固体高分子の耐衝撃性や耐溶

媒キレッ性などの性能が影縛をらけるととがわかってきた.実用

上の問題と、関連して今後の研究を進めたい

(昭42-1一玲受付)
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短絡同軸法によるVHFフェライト複素透磁率の測定

荒居徹

Measurement of complex permeabilities of vHF Ferr辻es by

Of shortcircuited coaxial cavity coupled vx/ith a Q、meter

As t11e vHF ferrites undergo a marked development, the need on simplified measurement of their complex peTmeabⅡities

μ1-jμ9 Somewhere about looMc is keenly {elt. There l〕ave been numetous metho(1S O{ measurement in laboratories but a sho.

ttcircuited coaxial cavity compled witl〕 a Q meter has come t0 1〕e weⅡ Commented as a handy process be fitting atthe factory and

yet is possessed of relatively high accuracy ln carrying out this measurement, howeveT, dlstributional parameters play a veTy

importa址 role. This nrticle emphasizes t11is point, gives an explanation of a simple metl〕od to determine the parameters a11d

intro(1Uces equations of μl and μ9 With the parameters thus made available taken up, touching on other correction factots in

brief.

VHFつエライトの開発が進むにつれて,10OMC 前後におけるフ

エライトの複素透磁率μ,iμ.を簡仙に測定する必要性が大きくなっ

てきた.研究的な測定法は以前からも込ろいろ行なわれているが,

ここでは現場的な下幌さで,しかも士麟渋的高い精度の得られる方

法として, Qメータに取りつけられた簡屯な短絡同剌1空洞に,ワエ

ライトのトロイド状試刈力そう入し,そう入前後の」吋辰状態を此較

する方法を取り上げる.

短絡同轍牢洞を用いろ測定法は目新しいものではないが山,

10OMC 付近から上の周波数では分布インeーダンスの影讐が火きく

なるので,測定値の精度が急激に落ちてしまう.そとで分布イン

ビーダンスを老慮に入れた適「な補正が必要となる.笹者等は分布

インeーダンスの影等を, Qメータと短絡1行羽油空洞の「1,.間に介在する

'野価四端了同路として計算にくりこむ方法を杉え,好結果を得て

いろので以F忙紹介する.このm'算は見複雑であるが,はじめ

から計算機にかけると巴を前提にしていることを断わっておく

1. まえがき

UDC 621.317.33

Sagami works

ぺりりウ△の板パネが短絡板巴なっている.つエライト試料の出し入れ

は短絡端をはずして行なわれるので,しめなおしに対する同渕点

およびQ値の再現性がきびしく要求されるが,結果は非'常忙良好

である.同軸空洞の材質は黄剣であるが, Q値の経時変化を押气

えるため全画に金メッ千を抵どこしている.

とのようにパネ板の短絡板を使っている点が,との同軸空洞の

特長で,従来のインづウ△アマルガムを使う方法などに比べると,短絡

効巣ははるかに硫笑であり,しかも内側導体と外側導体の長さが

食いちがうような事情が生じた場合にで、,確突な接触が期行で

きる.ただ,板パネの金メッ千が,しめイ、1'けをくりかえす間に損

なわれていくので,適「な厚さの銀板を使う力法なども者えられ

る.

開放端ではりード部分の長さを極力削るため,内側導体の下側

からネジ切りしてとれを適接 Qメータ端了にねじとむ

図 2.2 はこの同,Ⅲ1空洞を Qメータに取りつけた状態である.図

からわかるように外側導体はパネて中謝涜している.

2.2 同軸空洞のブランクテスト

表 2.1 は前節に述べた同軸空洞を Boonton Type190A Qメ

ータに接続して約200φX400の令属円筒をシーjレドとしてかぶせた

場合に得られる少剛長特性である.測定周波数F(MC)け周波数力

ウンタにより圧磁に佼正した.共振時の容量C(PF)はシールドをほ

どこしたとき巴,しないときとでビくかすかにちがう.また,共

振時の 0 の読みは,80MC てはシールドによりほ巴ノVど変化しな

いが,240MC では約2倍に 1二る. X@は 0 の読みに対する倍率

である.そして 0。は 0 と X0 の槌に相当ナる込のであるが,

延子飛行時剛が無視できないために二極管検波小力に乍J、る誤差

means

2.1 同軸空洞の試作

同剌産洞の試作は数回忙わたって行なったが,現在使用中のも

のは図2.1のような形状で,長さ 10omm,外側導体の内径31

mm,内側導体の外径9mmである.内外導休間の支持物はテつ0

ンで,短絡端け一電しめつけ力式となっており,釡メ,ワ牛した1何

Tohru ARAI

2 短絡同軸空洞

命 の @

(1)知絡板圏定バネ(?)敏ハ才

(5)外側獅休(6)内側遮休(フ)

@

図 2.1 試作
Fig.2.1 Coaxial

610 * 相模製作所

(3)キ十ソプ(4)テフ

テフ口γ座(8)とめ才

した

Cnvn'y

.

岡軸
1〕ni11
空 i同
for trinl

図 2.2 Q メータに短絡同荊1座洞を取
りつけた状態.(空洞の、トか

らのぞいているテつロン棒は
試料取山し用である)

Fig.2.2 Vjew o{coaxialcavity mo,
Unted 01】 a Q meler ter、
n〕inal.
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表 2.1 舮〒」'岫空洞のづランクテストデータ
Tab]C 2.1 Blank test datを1 0f coax】al cavity

84.87

6683

53.92

44,24

36.99

31 32

26.82

23.22

20.25

17フフ

15 7

13.90

】240

11.0

9.86

8.83

フ.86

】 10

384

368

385

396

37フ

380

B84

390

392

345

378

372

367

398

384

366

355

130

140

150

160

ワ

180

190

200

210

220

230

240

37フ.3

396.3

413 4

424.0

438 0

ddo.8

'44.2

d498

450 9

365.

d32.8

4?5.

418.3

4】5 8

400.5

381.3

369.3

゛ぜ.'

コ2.13

24.99

?フ.88

30.引

33.90

369/

40 10

3.2d

651

d9.91

5331

57.16

60.引

650

69.フ

74.61

80.45

RI(Ω)

0.0499

0.0532

0.0564

0.0605

0、0633

00682

00726

0,0761

00804

0.U2

0.093

0 1007

0.1068

0.1115

0.1218

0.1347

0.M55

表 2,2 づランクテストのデータと理論インeータンスとの比較
Table 2.2 Comparison 、etween 、1ank teSι da仏 and

t11eoreticalimpedance

(Ω) 11 (MC〕(Ω)}(NIC)1 (Ω)
F zolenβιXI-zo tan β1,F Z0捻nβι

Q一太letor

80

90

100

1 10

1?0

130

140

150

】60

Fig

A

図
ユ,3

12.43

2,3分布叫端子回路のそう入
Insc[tlon of dish'11〕uti01〕al four、1Crlninal netw(Ⅱ'k

beいVeen Q nlclcr tcrnlinals and d)coreticalinlpc、
dancc ol t11C cavlty

】 3.99

B

C

】5.54

17.10

9.70

と与えられ(3), ZW

線路の長さである

ンスは

18.65

11.00

D

jz。1an βι. COS1171+Z功 Sln11 ン1'
・・・(2.3)j l jz tan βι. Z -1Sinh 71+COS117ι'

と書くととができる.ここで簡単のため,次のように Z。による

説格化を行なう.

・(2.4)之=tan β1,エー^

20.20

/Z,1心U了 t

は特性インビーダンス,γは伝パ定数, Z は分布

これより, Qメータ端詞二から見た合成インeーダ

】2.34

S

を考慮して補正してある山.さらに XI, R1は Qメータ端子忙つ

ながれた被測定インeーダンスのりアクタンス成分と抵抗成分主であっ

て,やはり Qメータの残留インビーダンス分だけ補正されている四)

なお,170MC の所で,あたかも吸」瓣尿であるかのよう{て損失

が増しているが,シールドに用いた金属円筒の影劃ル思われる,

2.3分布インピーダンスの大きさ

よく知られているように短絡同判削盤名の理論インeーダンスZ は次

式により与えられる.

・(2.1)Z=jz。tanβZ

ことで, Z。は同軸線路の特性インeーダンスで

Z。=138.06 XLogl。(3V9)=N.15 (Ω)

である.また,線路の長さ 1 は 10omm であるからj品波数メに

対し

21.76

170

180

190

200

210

220

230

240

13_81

0

"女

23.31

7

15.?5

甲.-4

、、、
ヒ0
CJ
,えゴ

て二

'゛↓L

24.87

16.フフ

6

26.42

(Ω〕1
XI - zo taΠβ1,

18.34

27 97

5

、」

I L゛
一宇キ『

19.93

29.53

611

21 64

',

31.08

エ,ー'

2349

=20

3

32.64

25.34

34'19

?フ.63

2

35.75

=1 5

29.83

37.30

32.39

0

35.59

80

38.86

Fig

理的である.

分布パラメータの決定はミよ局 X,の周波数特刊.を最もよく説明で

きるように, Z と他の適当な定数とで等価回路を橘成してみると

いう作業である.このような定数としては架小定勤杓なし, C を

使うことも杉えられるが,定数の決定か困雌なだけでなく発想口

休忙無理があるので,むしろ,汝節に導入するような分布四端子

回路を吉えるとよい.言い換えると「分布パラメータが 3μΠであ

る」とか「0.5PF である」というような言い力をやめて,「分布イ

ンビーダンスはその特性インぜーダンスが 100オームで,確気角は10OMC

あたり 10゜回転する」というような言い方に切り換えること:てな

る'

2.4分布パラメータの決定

図 2.3 のように同轍線路の理論イン亡ーダンスと Qメータ端子の冏

に分布四端子回路を入れる.ここ1て A, B, C およびD は

10O HO ]20 ]30 MO]乳)]60170180扮02002102202釦240

ル]波致 F (MO)

2.4 "の周波数特性

Calculated frequency dependence of 111e

Parameter a for 之=2.0,1.5 and l.0

43 】5

βι=12゜xf (fin looMの

となる.とれらを用いて Z を計算し,前節で求められた測定値

X,と比較したものが表2.2 である.明らかにX.は Zの2倍前

後κ達し,理論インeーダンスと同程度の分布インeーダンスが存在す

ることを物語っている.同判1空洞を注意深く製作しても, Qメータ

の設引'がとのような目的を考慮して作られていないため,とれ以

上あまり分布インビーダンスを減らせる見込みはない.そとでむしろ,

初めから分布インビーダンスの存在を容認して解析を行なうほうが合

短絡同軸法による VHFフェライト複素透磁率の測定・荒居

異
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さらに分布線路の損失を無視して

71=j. af (fin loo MC)

とおけば

1-(Z/")・tan αメ

と簡単化される.式(2.6)は Z。で規格化された合成インぜーダンス

であるが,適当な"および4 を与えるととにより, X,の刷波数

特性を非'常によく説明することができる.図 2.4 は"-1.0,15

および2.0 と仮定するとき,×1 Z。之1 を式(2.のにのせるため

に4としてどんな値を用いなければならないかを木すづラつであ

る.明らかに" 1.5 のとき 4 は広いj占1波数亀創塑にわたり一定と

なり,上に仮定したパつメタ",4の突在を物語っている.20OMC

以上では4が急激に大きくなりはじめるが,これは式(2.句の場

合無視されている損失項の影響である.あとで導くμ,0 の創'算

式では4 は消去されてκだけが残るので,αの変化はそれほど問

題とならなV、.

之」
Z+Ktanaf

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・( b)

(2.5)

3.複棄透磁率の計算

3.1 試料のそう入による理論インピーダンスの変化山

無損失同軸線路のインビーダンスは終端を短絡されたとき式(2.1)

のようになるが,終端を短絡せずに ZN なるインビーダンスをつない

ガときには

10g 4/み
K- ・・(3.フ)
10g 4y6'

を axgおよび JR8 にそれぞれ乗じている.

しかしながら図 2.3 のように理論インビーダンスの前忙四洲1:、H田

路がはいるとこのゴZS を Qメータ端子で直按観測することはでき

なくなり,式(3.のもとれにイ'1ξなって修止を受けることになる

3.2 Qメータ端子から見たインピーダンス

Qメータ,揣十・からは,(匁ι怜化)理論インぜーダyス Z は式(2.6)の

ように変形されて見える.ゆえに試刈・そう入にも巴づく変化分

JZぶZ0 もまた式(2.6)で変形された形で測定される.さらにリι

際の同軸空洞は無偵失ではなく,表2.1 に示したよう忙村1狠の

0 を1寺っている.したがって摸火も適凹な形で取り入れなければ

ならない.

式(2.6)の右辺において分1辻の第二項は 0.2 くらいに達すると

とがあるので安易な展開をすることは許されなV、.そこで,この

式がtan の利角の公式に似ているととに濳倒して両辺をκで削る

と

を得る.式(3.14)忙お仏て工1,力は Qメータ端子で測定される値,

之は理論インビダーンス,4,"および6 は分布回路を含めた同軸空洞

のバラメータである.

3.3 μ, Q の算出

式(3.14)において,試料のそう入により之→之十a之,工1-jrl

→尤.-jr2 のように変わるものと考えれば, a之は容易に解き出す

ことができる.すなわち

と与えられる.彫はインビーダンスを測定する位置から終端までの距

航である.上式によれぱ,同軸空洞の終端にっエライト試料を入れ

たとき開放端から見た合成りアクタンスは

ルβt十tan β(ι t)
Z十'/乙ゞ=jz。. ・・・・・・・・・・・・・・・・・・( 3' 2)

1ールβι. tan β(1 ι)

巴なる.ただいは同軸線路の長さ, t は試料の厚み,ルは試料

の複素透磁率である.他方,試料を入れないときは

βι十tan β(ι一t)

Z
ZN+jz。tan e

}・・・・
゜Z。+jZπtan e

こて・θ一]β之

・・・ー・・・・・・(3.14)

こ

と書くことができる

り,

三菱電機技報. V01.41. NO.4.1967

1一βι. tan β(ι一t)

と書き直せるから,前後の差を取れば試料のそう入にもとづく理

論インビーダンスの変化分"ZS は

('-1)βι. seC2 β(1一ι)

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・( 3.1 )

.,・加・,(',、血) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 3

Z翌jz。.

となる.

従来の考え方では,この azS をさらに簡単化して

ゴZS=jz (戸一1)βι・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(3.5)

とおき,このごZSが Qメータ端子において直接観測される,との

立場がとられてきた.すなわち,試料そう入の前後に Qメータ端

子に現われるインeーダンス変化分を 4ZS=j"XS十ゴRS とすると,

実数部と虚数部からそれぞれ

ゴXS
μ1-1=

・・・・・・・・・(3.6)....

"R,q4RS_
μ9=Z =(μ1-1)"-Z。βι一 1- axs

が得られる.実際には,さらに試料の内外径み',4'と同轍空洞の

内外径み,4 が異なること K、とづく補正係数

となる.

ゴZS=jz。.

■.加・,('-h)*加・<")"N

あるいは

'む 1

κ

ここで工」κ

tan く'1

十ta口 4j

1- tana'f

1-(ル+ 1)βt ・ tan β(1一ι)

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・( 3.3)

を得る.つぎ{て同軸空洞のづランクテストで得た表2.1 の R!は,

その刷波数特性の中に Se゛ξ1 に近い因 fを含んでおり,抵ぽ&

~'kj・sec'4 で衣わされるような刷波数依存性を1寺つ.この Sec.ξ

を説明するには

ξl t肌 1('1)ζ十4f tan l(") 4f

tanξ,,之ルーtan ξとおけは

tan(ξ+α"f)・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(3.8)

・・・・・・・・・・・・・・・(3.4)

とおくと都介がよい.とうしておくと右辺の展開から

XI=KZ。tan ξ1, RI=み SeC9ξ1 ・(3.1D

となるからである.あるいは規格化して

工1=Ktanξ1, r1三Z 翌Z。seC9ξ1 ・・・・・・・・・・・・・・・(3.12)
^^

1-1, 1=Z-Z0 1

ここに現われたバラメータるは,なおι材形の周波数依存性を持っ

ており,その本質について,解明の余地を残している.式(3.1の

の tan の引数をξ1と定義すれは

M・武・・.。・・('.→) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(3 10)
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とれを式(3.9)と組み合わせるととによ

(3.9)

(



,。・."・,("、"")・'抑・'("士)・.・U'・.,.,
とおけは

ここで

J之"(ULn ゛9-1an ゛1)

が得られJ乞は畷心Ⅲ内IC解けたととICなる.あとは近似の問題に

すぎない. rb r。が工1,エ。に比べて約 2ケタ小さいとと k蓋Πし

てつぎの展開を使う.

伽・,(、')・'・'.

および

以上により

ゴ之三ゴエーjどr="(tan(ξ9一ξ,十ζ)-tanζ1

-j(rを COS0 ξ0-rl coS9 ξ1)COSI(ξ9一ξ1+ξ)

ただしここで

巳

ξ0 、,

(3.15)

ξ~tan-1
κ

δ~ COS9ξ

'i人料の内外径が,空i同の内外径と一散しないときは,式(3.フ)

のK11Cよる補止を行なわなければならない.上忙導込た式(3.2D

または式(3.23)において,との K1をどこに取り入れるべきかを

杉えてみる.

向軸線路忙おいて単位長さあたりの線路に沿って存在するイン

ダクタンスを乙。とすれぱ,複素透磁率μを持つ試料・が充満されてい

る部分のインダクタンスは単位長あたりμ乙0 となる.もし試刈・が空

洞の内外径を完全に満たしていな仏ときは,

.(3.16)

または

または

之~Ktanξ

r XδSeC9ξ

づ::(3.18)を遵くとき.αメは式(3.9)により,また厶は式(3.12)

によって消去した.また式(3.18)の左辺のゴ之としては式(3.4)

より

1-(ル十 1)β■・ tan β(1-t)

を使5 ことができる.たとえぱ,式(3.2のの右辺忙おいて分母の

第二項を省略する近似においては,

となるものと杉えられる.ととで第二項は試制体積をさし引いた

部分に関するインダクタンスである.との式から

・伽・.6ヅ')1
rBfl

コ之

一←ル

(ι一 1)βι. seC2 β(1-t)

なる対応がなり立つ.言いかえれぱ(μ一1)→(μ一1)κ1 の置き

換えにより,上述の問題は解決するものと考えられる.すなわち

式(3.21),(3.23)忙おいても,右辺を K1倍するナ、けでよいこと

カ:わかる.

4.2 誘電率補正

今までの解析では,試料そう入部のインビーダンスは Z0μ鮮であ

る、のと老えてきた.しかしっエライトの誘電率がぱか忙ならな仏

場介を予想して,簡単な補正方法を与えておく.試刈・そう入部の

インビーダンスは複素誘電率をεε,-jε乞とすれぱ次式により与えら

れる.

(4.4)

(3.18)

μ1-1
"(tan(ξ2一ξ1 十ζ)-tan ζ1
βι. seC2 β(1一ι)

(r2 COS9 ξ9-rl coS ξ1) seC2(ξB一ξ1+ζ)/βι. secB β(1一ι)

また省略算が好ましくなけれはとなる

・(3.19)

A一βι. seC2 β(ι一ι)

B=tan β(ι一ι)

とおいて,戈数部,1紀数部にわけて珂什hぽよく,

山・ー._・".1

・・ー・・(3.20)

(4.1)

_(1-2B).(Aゴ之十B(ゴ之2+'1,.)1
",ーー応山"ー"{.1
A(1-2B). ar

μ凸一A?+2ABゴ之+BO(ι1之0十Jr9)

を得る.さらに 0 を求めると

μ】μI AJ之+召(J之゜+Jr2)
々ーー
μ2 μ1-1' A4r

Z=入/μjzotan (V厶盲βι)

笥'.。邱イⅡ W)

"'・(H "既)

ゆえに式(3.21)または式(3.23)で求められたμb μ9 をさらに

ただしゴエ="{tan(ξ含一ξ,十ζ)-tanζ}

Jr=(r2 COS2 ξ9-rι COS2 ξ1)seC9(ξB一ξ1十ζ)

μ9=

(3.21)

なる因子で割れぱ,容易に補正できる.ことでμ9,ε0 の効果は無

視した.しかし少なくともε.だけは別忙測定する必要がある.、

し,μ0,ε2 が大きいときには次式による.

;む.1 -

(3.22)

4.1 Kι補正

短絡同軸法忙よる VHFつエラ介複素透磁率の刈定・荒居

内型UI-(ε,(U,9-U含9)-2ε.UIU011
μ含=M9-(εB(M'9-UB゜)+2ε,U,U21/
ただし,ハ4'1, U含はε=0 でミ1'算した見かけのμb μ2 である.

計算値の比較例4.3

Qメータ端子においてまったく岡一の芋ータが得られても,これ

を式(3.6)によって処理するか,式(3.23)によって処理するかで,

μ,0 の計算値はちがってくる.表 4.1 は仮想杓な測定ゞータに

ヌ、jし,計算結果の上ヒ較例を示したものであって,式(3.23)にお゛

て,之=1.0,1.5および2.0 と仮定した場合と,式(3.6)でそのま

ま訓算した場合とで,どれくら゛ちがった結果になるかを表わす.

" kよる差は大して大きくないが,分布インeーダンスを完全に無視

すると,μ, Q 積としては多少大きめにでるだけであるが,μと 0

の配分が著しくμにかたよる.とと忙周波数が高くなる低ど,極

端忙ズレていく

4.4 他の測定との比較例

短絡同軸空洞は,数回忙わたっていろいろな寸法のものを試作

したので,以下に述べるデータもいろいろなものがまざっている
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・(3.23)

4 検

(4.2)

.(3.21)

(4.3)
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表 4,1 仮想的な測定データに対して算出したμ, Q の此較例
Fig 4.1 Example of comparison between calculated μ. Q

and imaginaTy measutement data
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表 4.2 Zg ダイ卞づラつ法との比較例(試料 NO.2 巴

3,4,5 はまったく同一の試料で内径のみ加
エ. NO.1はこれらと同ーロ,り卜の試邪D

Table 4.2 Comparison of the short circujt coaxjal cavjty
method with zg djagraph method

J

J
J

づ

フ.40
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ノ
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゛
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゛
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図

Fig 4.1
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836
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149
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98.2

94.5

ε48
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゛
゛

,

が,一般的傾向としてはどの場合にも,上記計算による結果がよ

く一致する.最も不一致が目立つのは~20OMC以上のQで,極

端な場合には50%くらいちがう.これは損失項の取扱いがあま

り厳密でなく,むしろ便宜的なためである.表 4.2 は Z。ダイ卞づ

ラつ法との比較である.同軸空洞の寸法の関係で,まったく同一

の試料による比較は困難で,同ーロ,介の試料や多少加工した試

制・で比較している.また,図4.1は周波数特性の比較例である

Z。ダイ卞づラつ法は,低損失材料の tanδ測定には不向きであるの

に対し,同軸法は周波数上限の tanδが不確かであるから両者の

つながりはあまりょくない.μのほうは一般に全周波数範囲にわ

たってよく一致する.最後に式(3.21)や(3.23)は tan や tan-1 の

引数を第一項にとどめて展開したとき式(3.のと正確に一致する

ことを指摘しておく.
205

886

4.1 周波数特性の比較例

111Ustrative data obtained by comparing
μ1's and Q's measured by zg・diagraph
method and Q meter method.
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を導いた.本研究の過程において,比較測定に協力してドさった

かたがたに感謝いたします.
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Investigations have 、een made on the electric conduction through a thin {ilm of tanta1山n oxide, especia11y, on the polarity

e丘ect in voltage current characteristics in a h喰h electTic field.

The samples were in metal、insulator・metal sandwitch structure,i.e. a vacuum evaporated metal film, an oxide film made

by anodization in electrolyte and a tantalum metal base combined 加gether. conception of recti{ication mechanism lies in a fact

that the transitional tegion between the base metal and the oxide has a very low gradient barrieT which greatly depends on the

applied electric field, but another barrieT existing between the oxide surface and the counter electrode is in a very steep gradient

The difference of the field dependences on the 、arrier heights produces the asymmetric behavior of tl〕e leakage current

Conduction Through Tantalum Anodic oxide FilmsElectrical

Shigeyuki uEMATSUCentral Research Laboratory

Nobuyuki ozAKI・ Toshihide sH旧ATANIKitaitami い/orks

タンタル陽極酸化膜中の電流漏エイ機構

植松滋幸*.尾崎信之**.柴谷俊秀**

α=ε三BD

超小形集積回路方式のーつである周体一薄膜混成素子は,直線

増幅部あるいは口波回路部などに用いられるが,との種の混成素

子の能動部分は,ペレ'汁状のシリコントランづスタやダイオードを用い,

受動部分には,一酸化シリコン(sio)薄膜コンゞンサとニクロム(Nico

薄膜抵抗の組み合わせた回路を用い,これらを適当な絶縁基板上

て啼吉合させることによって,設定した機能づ0ツクを完成させる.

しかしながら,低周波回路忙とれらの混成素子を使用する場合

に,問題となるのは基板上を占めるコンゞンサの面積である.たと

えぱ,パイバス回路K用込るコン芋ンサの容量は 3,00OPF程度が必要

忙なるので, si0 を誘電体材制・忙用仏た場合,相当大きい電極面

積kなる.コンデンサの容量 C(PF)は,誘電率をε,電極面積を A

(cm9),膜厚を i(cm)とすると式(1.1)で表わされる

0.0885εA
(].1)

ι

UDC 539.232:537.331.3

1. まえがき

541.88

Si0 の膜厚を 5,00OA にすると,ε'.5 であるから匹極として

34mm乞の面積が必要になり,小形化がいちじるしく阻止される.

したがって,εの大きい誘電体材料を選ぶことが望ましいので高

い誘電率を持つ酸化チタン(Ti02)や,チタン酸パリウム(BaTio.)の

薄膜化技術の開発が行なわれてきた.

コン芋ンサの超小形化にたいするもうーつの要素は,誘電体薄膜

の絶縁破壊強度である.すなわち,高耐圧の薄膜を用いれぱ単位

面積あたりの容量値が増大するが,薄い領域の誘電体薄膜忙は,

いわゆる「ビンホー】レ」と呼ぱれる言葉で表現されている弱点部の発

生する確率が大きいので,膜厚を薄くするにも限界が存在する.

したがって,コン芋ンサの小形化を定める上述の2要素を組み合わ

せた係数αが,超小形回路用コン芋ンサの材料選択の基準になる

すなわち,

タン酸パリウムなどの強誘電体物質を対象に選び,これらの薄膜化

技術について研究が進められている.との中で,タンタ】レ酸化物は

上ヒ較的大きい研直を持っており.また,誘電特性も安定している

ので早くから注目され,活発に研究されてきた山

タンタル酸化膜の形成方法として,酸素っンイ気中て,4処理する

か,あるいは,電解液か酸素ガスづラズマ中で陽極酸化処理をする

2種類があるが,後者の陽極酸化方法を用いると,酸化膜の膜厚

は容易に制御できるので,コンゞンサの容量精度が高くなる利点が

ある.すなわち,膜厚ι(cm)と陽極電圧 V。(V)との問忙は式

(2.3)で衣わされる関係があり,現在,真空蒸着速度モニタとし

て,高感皮特性を持っている水晶振動子式膜厚計の精度を上まわ

る膜厚制御が可能である.

ι 23×10-8Va・ ・ー・・・(1.3)

タンタルは比抵抗が高く,パルクの場合ρ=2μΩ一cm であり,スパ

ツタ膜や真空蒸着膜では 40~如0μΩの値が得られるので,タンタ

}レ膜を適当なバタンに加工して抵抗体に使用できる.さらに,抵

抗体表面を陽極酸化することによって,保護膜を作成することが

できるので抵抗値のドリつ卜が減少し,また,抵抗値の朋整下段と

して屯活用できる利点がある.

したがって,抵抗・コンゞンサをタンタル単一厩材で形成するとと

が可能であり,この場合,内部結線を新た忙構成する必要がなく

なるので,伝頼性がいちじるしく向上する.また,タンタル膜の製

作づ0セスや陽極酸化づロセスを,能率的に行なうことによって生

産性を向上させることも可能であり,低価格の点でも注目された

ので,当社では図 1.1 に示すようなタンタル薄膜受動回路の開発

を行なった.
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(1.2)

五加=^(V/cm)ここで

V即.絶縁破壊電圧(V)

現在,薄膜コンゞンサ用材料として,シリコン,チタン,タンタル,タン

づステンなどの酸化物,マづネシウム,セリウムなどのワ,,化物およびチ

*中央研究所林北伊丹製作所

図 1.1 タンタル薄膜
CR回路

Fig.1.1 Tantalum
thin.film

micro cR

Clrcu】t



しかしながら,タンタルは弁金属と呼ぱれるように,古くからそ

の確気的性質の特長として,整流作用の存在が如1られている.し

たがって,タンタル1鯏摸コンゞンサの場合もいちじるしい極外効果が

'忽められ,このため忙回路バタン設計上の制約を受ける.すなわ

ち,電圧一電流特性の低インビーダンス側の極性に使用できないこと

である.との欠点を補うために,タンタル合金酸化膜の性質や伐),

タJタル酸化膜の竃気伝導現象について研究されてきた(3).しかし

ながら,タンタ】レ薄膜の陽極酸化膜の構造・組成および不純物など

が,薄膜を形成する予段によって相当変わるので,タンタル酸化膜

について得られた物理的性質に関する知見も確定していないのが

現状である.

これらの情報忙関するパラッ牛の原因は,タンタル陽極酸化膜を形

成する三つの過程で生じるものと思われる.すなわち,(1)タンタ

ル薄膜形成,(2)陽極酸化膜形成,(3)対向電極形成の各段階で

生じる結晶構造・組成の差違が大きく現われ,とくに,構造欠陥

・不純物の存在が大きな役割を持つために,定性的な結果につい

てさえも異なった結果を示すものと考えられる.

一般に,タンタル酸化膜を流れる電流の容易方向はタンタル基板が

負電位の場合であり,との方向の電流は安定している.しかし,

逆の極性の場合,すなわち,タ"タ」レ基板が正の電位の電流は非常

に不安定であり絶縁破壊を生じやすい.このために,タンタルコン芋

ンサの使用状態である夕Jタル基板が,正電位の場合の電気伝導に

関する情報がほ巴ノVどなく,したがってコンゞンサの劣化現象を十

分はあくできない傾向にある.したがって,選気的ストレスの大き

い高電界における電気伝導現象を調べ,タンタ】レ陽極酸化膜の特殊

性である整流機楢について,若下の知見をらることができたので

ここに報告する次第である.

2.試料の調整

厚さ 100μのタンタ】レハクを所定の大きさ1て釖断し,表面に付着

して仇る油脂層や酸化層を除去するために,フ.,酸・硝酸・燐酸

況合液忙浸して表面を工,,チンづした後,純水で洗浄し乾燥させた.

陽極酸化膜の形成は図 1.1に示す装置で行なった.化成液は

燐酸アンモン5%水溶液を用い,化成方法は図 2.1 に示すような

定電流定電圧法を採用した.この際,電流密度lmAルm.で式

a.3)で示した設定膜厚に対応する電圧値まで陽極電位を上男・し,

その後,漏エイ梱流が10μA以下になるまでその竃位を保った.

化成が完了したタンタルハクは純水で洗浄し,乾燥させた後,酸

化膜士に対向電極として各神の金属を真空蒸着した.蒸着時の真
0

牢度仕]~5 ]0-5mmHg であり 11莫厚け 2,000~3,00OA である.

V

3.実験方法および実験結果

3.1 電子線回折

各種の化成電圧で酸化した膜の反射電了の回折像を得たが,こ

れらの結果を面間隔の逆数でまとめた結果を図3.1忙示してい

る.回折像は日本電子製JEM7形電子顕徴鏡を用い,加速竃圧

80kV の電子線によるものである.

との結果からわかるととは下記の事がらである.

(1)大気中に放置したタンタル板の表面は酸化している.

(2)エ.,チンづ処理を行なってもタンタル酸化物の薄層が残る.

(3)低電圧化成膜にはαおよびβ一Ta20'が存在する.

(4)化成電圧が高くなるにしたがって,β一Ta.0.のみ観察さ

れる.

(5)膜厚が厚くなるにしたがって,酸化膜の拙造が無定形忙

なる.

3.2 直流電気伝

ア】レヨニウ△,タンタルなどの弁金属の酸化膜の電気伝導に極性効果

があるが,この効果の大きさは電極系の種類によって異なる.も

つと、,代表的な整流特性は陽極化成時に観察されるが, T0ペー

ス電極が負の場合^以下CathodlCと表わす^では低インビーダ

ンスであるが, Taペース電極が正の場合^以下 AnodiC と表わ

ナ^では高インeーダンスとなる.

ここに発表した電圧一電流特性は, Ta-Ta。0。-Meta1のサンドイ

ツチ構造の試料に加1えた電圧・試料通過電流を X-Y記録計忙トレ

ースしたものであるが, Ta-Ta90,rElectrolyte Meta1 の場合に比

べていちじるしく極性効果が鈍る

しかしながら,対1向電極の材'料を変えると, catho(1iC の特性は

ほとノVど変化しないが, AnⅨUC の特性は大きく変わる.図 3.2

は Ag ・ AI・ A"・ Cい CU .1n . pd . sb を電極に選ん六'場介の

V-1 特性であるが, Ag の場合の CathodiC 延流は特殊な遣気伝

導機拙による、のと思われる.

図3.3はとれらの電気伝導特件力汎剃享によっていかに変わる

かを示したものである. AnodiC の電流はえマ安定であり,膜厚か

厚い場合の電流観測は不可能であった.

図 3.4,図3.5 はV 1特性の温度依存性を示したものである

Tn . t3nfolum

0:0'Tao05
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C !F会極, pt
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図 3.1 タンタjレ陽極酸化膜の反射電子線回折結果
Fig 3.1 Results of electron diffraction pattern analysis

On tantalum aDodic oxide layers formed under

applying various voltage.
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が,厚い膜の AnodiC電流の観測は困難であった,この温皮特性

で注目すべきととは, cathodiC と Anodk とでは温度依存性が

逆になるととである.すなわち, caa〕odiC〒岳充は温度上昇.ととも

に増加するが, Anodk 電流は減少する.

4.考察

バ】レス電圧に対する電流の応答度の早さから,タンタ1レ陽極酸化映

の電気伝導にあずかる荷電体は電子的な込のが大部分であり,イ

オン的なものはほ巴んど無視できる、のと吉えられる.しかしな

がら,誘電体内部の空問電荷の形成には,酸化膜に含まれるイオ

ンが大きな役割を果しているととが予想される

一般に,誘確体薄膜にたいする遜子伝導の機桜辻して図4・.1

に示すモデルが吉えられるが, Ta-TaρfNleta1 雛j成の漏エイ電

流機拙についてまだ明確でない.との原因は,酸化膜の組成・楢

造について定った見解がないとと、および Ta-TaB05, Taoo。ー

M0ね1 界面に生じるパリ卞の状態が,確極1吊成によってととなる

ため,まとまった結果を得がたいことによろ屯のと考えられる

とくに,対向確極の種類によって V-1特性が火きく変わると

とは,タンタ}レ酸化膜と対向磁極問に存在するパリ卞が,酸化膜の

確気伝導性に支配的であることを示唆している.とくに,火きな

変化は対向電極が電解液と金属膜との場合に認められ、前者の

CathodiC 電流が,空問電荷忙よって制限された確流が流れるの

にたいして,後者では Schottlw EmiS画on に支配され,そして,

AnodiC 電流で前者が SI〕ottky Emission であるのにたいして,後
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図 4.2 Ta-Ta80fMeta1 サンドイ',チ構造の
伝導枇忙およぽす電極材料の影響 図 4.3

Fig 4.2 1nf]uences of counter electrode
mateYials on e】ectronic conduc・ Fig.4.3

tion thTough lhe Ta-Ta905-Metal
Systems.

者の場合Avalanche 的な電流が優先すると考えられる④

また,対向電極が金属膜の場合でも金属の種類によって伝導性

が変わり,図3.2 の結果から図4.2 のような関係が得られる.

下地のタンタルの仕事関数は4eV であるが,との値より大きい仕

事関数を持つ対向電極材料の場合, Anodk の電気伝導性は低下

し, cathodiC の場合は逆{てわずかながら増加する.このことは,

タンタル1場極酸化膜の伝導帯とタンタjレ金属とのエネjレギ準位が特異

な接しかたをしているものと思われる.この考えを支持するゞー

タとして, Ta-TO.0.-Ele0廿olyte 電極の C飢hodi0 電流が空問電

倚制限形であり,すなわち, Ta-Ta20。の界面接触がオー△性で

あること,および図 4.3 に示す放射性同位元素によるタンタ】レ原

子の分布図がある6).したがって, cathodiC電流は, Ta から注

入された電子が比較的伝導性の良い酸化膜を通過して絶縁性の高

い膜の伝導帯Kはいるととによって生じ,他方, AnodiC 電流は

対向電極からタンタ」レ酸化膜忙注入された電子によるものである

ため,対向電極の仕事関数に依存する結果が現われたものと解釈

できる.

定量的にこれらの電流を観察すると, C址hodk の場合,膜厚
0 0

23A~2,30OA の範囲Kわたって Shottkyemission の式を満足し

ている.すなわち,式(4.1)を満足している.

10 4.5 53.5
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ここで, A .,庁ヤードソン定数(120A大Kom2),φ●パリ卞高さ

(ev), K ●ボルッマン定数(8.63×10→ev/゜K), r .絶対温度(゜K),

q :電荷(クーロン),ε:誘電率, d :膜厚(cm)である.

得られた結果を lnJS-V互の関係に示すと直線的であり,ま

た,1nJS-V7の関係もきわめて薄い膜に高電界が加わってい

る場合を除仏て直線的である.すなわち,膜厚の薄い領域では

Schottky emission に tunneling 電i充が力Uわってくる(6).

図4.4 は CathodiC 電流のパリヤ高さφC の直流パイアス電圧に

よる変化を示したものである.との結果から,ゼロパイアスにおける

618

JS=aexp(βV三)

1,0000 500250 750

膜厚')

図 4.5 AnodiC 電流の膜厚依存性
Fig.4.5 Thickness dependence on anodic current

through Ta-Ta305-Au electrode.

パリ卞高さはφC士テ1eV と推定できる.

Anodk 電流の不安定さは,膜厚の大きい場合や温度の高い場

合にいちじるしく,したがって絶縁破壊を起こしやすい.このた

め,比較的低電界では Sch0杜kyemission にしたがって伝導帯に

注入されていた電子は,高電界では酸化膜中のトラッづ電子を励起

するエネjレギを持つようになり電子増倍が行なわれる可能性が考

えられる.

図4.5 は酸化膜中に一定の電流密度 J=1胆km"を流すため

に必要な電界が,膜厚が大きい領域では低ぽ一定であるが,薄い

領域では大きくなる一例を示している.

この現象は,酸化膜中のトラ,,づ密度が膜厚に関連していること

を仮定すれば説明できる.すなわち,厚い膜では無定形に近い構

造となりトラッづ密度が増加し,また,これらの準位が伝導帯の底

K近く分布しているために,電子増倍が活発になるからである

図3.1に示した電子線回折の結果によると,薄い酸化膜の構

造は比較的結晶性であるが,厚い場合は無定形になっている.こ

のことから、,タンタルぐースに近い領域は比較的結晶性がよく,表

面層に近くなるにしたがって無定形に変わることが予想できる.

したがって,トラッづ密度は表面付近が大きく,これらの準位から

解放された電子がなだれ式に増倍されるため,絶縁破壊を起こし

やすい、のと老えられる.
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Ta。0'-Meta1界面のパリ卞の高さが低い場合,すなわち, Metal

の仕事関数が小さい場合は Sch0杜ky emission が期待できる.と

の場合の電流は比岐的安定であり,したがって, V-1特性からパ

リヤ高さφ。を求めるととができる.すなわち,式(4.1)を変形し

式(4.2)の関係が得られる.

φ。=ーたrln(ム0/AT2) (4.2)

とこで, JSO .ゼ0パイアスに外そうした JS の値

式(4.2)を用い,対向電極が AI.1n . S、. CU ・ pd について

φCおよびφ"を求め,この値巴金属の仕事関数との差からパリヤの

高さ,すなわち伝導帯の準位を求めた結果を表4.1に示した

との結果から,タンタjψ易極駿化膜の伝遵帯の底は,真空を基淮

にして 2.フ~29.V の準位にあるこ巴を示している. chathodio

の場合は AnodiC よりも雛散した数値がでているととはφe の確

圧依存性がφ"よりも大きいととを暗示し,したがって Catlwdic

のパリヤの傾斜がなだらかであることが予想できる.

図 4,6 は Ta・TaB05-Meta1 枇造のコンゞンサのパリヤ模刑を示

したものである.すなわち,タンタルくースと酸化膜巴の境界には遷

移層が存在するため,ことでは伝遵帯の準位が低くなる.酸化膜

の表面に近づくにしたがって,伝導帯準位が高くなり対向電極と

階段的な接合をしてぃるものと,思われる.したがって Cathodic

表 4' 1 Ta-Ta。0。-Meね1 界面のエネルギ津位
Table 4.1 Potential difference 、etween tantalum oxide

and electrode

゛ノ.予

^^^

の場合, E剛川電界によるパリヤ高さの低下が大きく作用するため

電気伝導性が高く, AnodiC の場合は,パリャ高さの電圧依存性が

少なφので.酸化膜に注入される伝導冠子の数が減少し電気伝導

度が低下ナる結果となり,整流性が生じる、のと解釈できる.

5'むすび

タンタル酸化膜は大き込誘電率,比較的安定した誘電特性を持つ

ために,薄膜コンゞンサの誘電体材料として,重点的に研究が進め

られてきた金属酸化物の中のーつである.実用面では,高温で安

定性を大きくするとと,極性効果を改筈することが研究課題忙残

されており,したがって,酸化膜中の電気伝遵現象の本質的な理

解を進める努力が払われてきた.過去数年冏,これらの酸化膜の

漏エイ電流について数多い情報の集積が行なわれたが,酸化膜の

桃造欠陥忙注意するか,あるいは,たんにV-1特性の定最性を検

討するか,のどちらかの立場に偏している傾向忙あった.とれは,

電気伝遵の木質をマスクする因子が多く,これらが複雑忙関連ナ

るために,組成一楴造ど電気杓な関連性を捕えることがむずかし

く,また,これら両者の情報を統一する努力が欠けていたとと、

原因である.

ことでは,提示Lたモゞルによって,タンタル1鯏漠コンデンサの漏

エイ電流の機1怖,とくに,整流性について検言寸を行なった結果を

報告したが,これらの形避Cついての知見は,ア}レ三ニウム,シリコン,

チタンなどの各酸化暎の特性を理解するに、役たつものである.と

くに,これらのW剣獣摸の確圧一電流特性の非弁H尓性はヰ!i異であり,

将来,これらの酸化膜を利用した応用製"四開発を進めるうぇか

らも、とれらの酸化膜の性質に関する知微の地加が望まれている'

(昭42-2-8受卞D
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電子言1算,轟琴Ⅱ用シリース'

電力用変圧器は注文により生産されるので,1台の電力用変圧

器を製造する過程の中で,設計作業の占める割合は大きく,生産

台数が多くなるとそれに比例して設計の仕事量が増加する.注文

から工作開始までの流れの大要を述べると,

(1)定格事項・保証性能・器具配置などの仕様を決める.

(2)機能設計(電気設計)の計算をして,変圧器の鉄心と巻

線の形状寸法を決める.

(3)技付励勺にむずかしいと思われる問題点があれば,詳細に

検討して設計の安全性を確かめる.

(4)構造設計の計算をしながら,製作図面を作成する.

(5)資材を手配し,製造管理の部門に工程や贅材管理用の情

報を提供する.

このような一連の作業を電子計算機に代行させて自動的に計算

させるよう計画中であるが,当社ではその手はじめとして昭和37

年忙内鉄形変圧器の機能設計づ口づラムが完成し,その後基本的な

理論式を用いて「巻線に加わる電磁機械力の計算」「漏エイリアク

タンスの計算」「サーづによる巻線内の電位振動の計算」などのづ口

づラムが実用化されており,また簡単な製作図面を作成するづ0づラ

ムも利用している.

このような変圧器の設計に関係あるづ0づラムの中で,「機能設

計づ0づラム」と殊色縁加工図の作成づ口づラム」について,計算の考

え方とづ口づラムの問題点のいくつかを紹介する.

電子計算機1一よる電力用変圧器の設計

上村勝彦*・但馬常夫林.鳥羽靖雄将

1. まえがき

UDC 62」.314 リリ^^

設計基凖の読み込み

001.2

仕様値の読み込み

仕1剰直に不備はないか?
yes

相電圧・相電流の計真

681.142.004

まえがきに述べたように,変圧器の設計手順のうち第1番目の

部分を占める「変圧噐の機能設計の計算づ口づラム」を紹介する.

2.1 概略フローチャート

電気機噐の中でも,回転機の設計には機械的要素も電気的要素

と同様に十分老慮しなけれぱならな仏が,変圧器は静止器である

ので抵とノVど電気的要素ナ'けを老えて設計すればよく,変圧噐の

機能設計は比較的やさしい.それでも変圧器を設計するとき,与

えられた仕様値から一義的に変圧噐各部の構造や寸法を求める式

はなく,経験的判断によりある仮定から出発して計算し,その結

果を仕様と此較して最初の仮定に修正を加えるという「cut・and・

hy」で日標に達する方法が行なわれている

このような変圧噐の機能設計を電子計算機に代行させる場合に

、,仕様値から直接忙答を求める理論式を導き出してづ0づラムを

作った例は少ない.ここに紹介するづ口づラ△も従来の人力による

設計手順を踏襲し,電子計算機のスぜードを利用して数回の繰り返

し計算をして目標値を得る方法を採用した.図2.1は変圧器の

機能設計の計算手順を示すフローチャートである.

2.2 プログラムの構成

図2.1のっ口ーチャートの順を透って,変圧器設計づ0づラムの芥

620 *本社「獣伊丹製作所

1 線形式の決{と絶縁基凖の選定

礁束密度・鉄心断面の决定

巻線の設計(高中・低圧)

2.機能設計プログラム

於計中止理由タイプアウ1

no

1割生の計算

インピーダンス0K?

yes

鉄損失

yes

胴損失

Yes

鉄心の修正可能か?

yes

タンク寸法の決定

巻線の修正可能か?

yos

冷却器・1.上昇の計算

OK ?

no

どのデータをεれだけ変えるか?

no

OK ?

no

外部付属品の計算

Π0

110

中身重量・全重量・油量

"0

最適設計か?
ye5

出カデータ印刷

図 2.1

全台数設計完7か?
yes

ほかの仕畢へ

変圧器機能設計の概略っ口ーチャート

表 2.1

( a )

形式加よぴ定格

変圧器機能設計の入力ゞータ

( b )

(三相,単相)

周波数

(50,60 C/S)

冷却方式

時問定格

(迎続・短時問)

規 楴

巻線定
(HV, MV,

罰0

タソプ電圧

(各タソプ)

全容丑・低誠容

量の別

結線(△, Y)

直並列結腺

糖縁階級

(線路端)

絶線階級

(寸,性点)

糖縁階級

(ブノシング)

絶緑階級

(タソブ切換訟)

格
ιV) 保証事項

インビーダンス

(%)

鉄損(kw')

銅損(kw)

励磁電流(%)

泥度上昇

(巻線,油)

騒音レベル

(dB〕

特殊指定事項
(自動設計のとき不要)

部について述べる.

(1)人力ゞータ

づ0づラ△の入力ゞータとしては,変圧器の仕様と設計基袖がある

が,後者はあらかじめ磁気テーづに記憶させている.したがって

変圧器の仕様によりバンチカードをイ乍成して, on・1ine で剤算機に

読ませると自動的に設計して計算結果が得られる.この自動殻計

させるときの入力ゞータの項目は表2.1(a)のとおりである.

また磁気テーづに記憶された設計基準を用仏ずに設計者が自由

に,没計したいときには,表2.1(b)のような項目の入力ゞータを

三菱電機技報. V01.41. NO.4.1967

巻線形式

(HV, MV, LV)

鉄心断面粕

鉄心材質

磁東密座

電流密度

(HV, MV, LV)

鞄緑距航

(奔部)

部品取付仲伍

輸送制限

(意量,寸紘)

C

設
計
諸
元
の
変
更

式
数

形
相



指定でき,設副'づ口づラ△に融通性を弁fたせている

(2)入力ゞータのチェック

与えられた入力手ータの記入方法に誤まりがあると,計算機が

計算する巴きに混乱を起とす場合がある.たとえぼ電圧をゼロと

記入すると一選流を計算するときに(容量÷確圧)とするので施

流が求まらなかったり,絶縁階級を 800号と指定すれぱ,とれ忙

相当する基巡の絶縁寸法は記憶されていないので計算が中止され

る

とのような混乱を防ぐため忙,入力ゞータ忙誤記がないかをチ

エ,,クし,誤りがあれぱその項目をタイづしてそれ以後の計算を進

めず,次のケースの設計にはいるよう忙している.

(3)雁圧・電流などの計算と符号化

入力ゞータの容量.確圧・相数・結線から,鉄心の 1脚当たり

に巻かれる巻線の電圧・電流を計算する

同時忙以後の計算Kおける論理判断を容易にするため,変圧器

の仕様をできるだけ符号化している.たとえぱ三相結線で,

△のとき kc=1

Y のとき kc=2 とし

GO TO (π,九.), kC とづ口づラムしておけぱ,簡単忙三相結線

か何かを判1斯して次の演算K進む

(4)設計基染の選択

あらかじめ磁気テーづに1酎意されている多くの設計基準ゞータの

うちから,計算しようとする変圧器の仕様とてらし合わせて,標

準の絶縁寸法(高低圧巻線冏・セクシ.ン問゛母含・油中絶緑寸法

など)や巻線形式(円版巻・円筒巻・ラセン巻など)を選ぶ.との

とき入力ゞータに設計者が指定する絶縁寸法や巻線形式などがあ

れぼ,指定されたゞータが用いられる

(5)鉄心断面積・磁東密度'雁流密度の仮定

変圧器の設計では鉄心の断面と磁束密度・電流密度が最、基本

的なもので,とれらとインeーダンスが与えられると,変圧器各部の

寸法や効率などは辿ψ太f内に決まってくる.この鉄心断面積・磁束

密度.電流密皮は反復計算の過程で仕お兵値に合致するように最適

化されるので,最初はだノVな値を仮定してもよいが,目標値への

収束を早くするには,初めから捉標値に近いほらが望ましい

そこでとのづ口づラ△では次のような杉え方を採用している

変圧器の鉄心U卿当たりのkvA は次式で与えられる

,=VI×10-3

(2.1)=4.44 f(B si)(ρ S。)× 10一Ⅱ

ただし四:容最(kvA)

V ; 1脚当たりの巻線電圧(V)

1.1脚当たりの巻線電流(A)

j .周波数(0/S)

B .磁束密度(G)

ρ.電流密度(A/om゜)

Sι,鉄心断面積(cm')

S-1巻線全体の遵体断面積(omB)

式(2.1)の中で,(B Sι)巴(P S。)はいわゆる磁気装荷と電気

装荷で,それらの積は変圧器の容量に比例する.

・(2.")(B si)(ρSD =KIP・

ただし KI:定数

電子計算機による電力用変圧器の設計・上村・但馬・鳥羽

ψ

ことでインeーダンスと損失が与えられると,磁気共荷と確気装荷

の比が式(2'3)のように決定される

(B S')/(ρ S。)=&ZNιノι。)β (2.3)

ただし K2:定数

Z :インビーダンス(peT unit)

a :定数(-0.5~-0.8)

三ε:鉄損化W)

ι。:銅損(kw)

電子言十算機.

したがって式(2,2),式(2.3)から
β1 α

,・・・・'(2.4)S.=(K,&)互ぞ三 Z区(ιVι。)Ξ、/B

となり,との右辺は既知であるので,鉄心断面積Sιが求まる.

また電流密度は遵体の温度上昇を仮定して式(2.5)から計算さ

れる

手リ用シリーズ

(2.5)

、""ニ

ρ=&T。A/(ι SD

ただし Kが定数(A/゜C ・cm)

r。.遵体と油の温度差(゜C)

A .コイ」レの全冷却面積(cm含)

ι:紙巻絶緑厚さ(cm)

このように計算された鉄心断面積から,磁気テーづ kミ計意され

た市黙徒系列の鉄心の5ち断面積がもっと屯近い、のを選ぱれる

図2.2 はこのづ口づラ△設計で計算して求めたもので,鉄心断面

積を変えたときの中身重量と損失の変化を示している、

(6)巻線の設計

鉄心の断面春U周波数・磁束密度から各巻線の巻回数が計算さ

れ,また巻線電流と電流密度から遵体の全断面積が計算される

これらを基にして遵体のサイズ・並列導休数を求め,与えられた紙

巻絶緑寸法やコイル問絶縁寸法を勘案Lて,巻線の形状を決める

変圧器の機能設計の中軸である

このづ口づラムでは巻線引'算の出発点として,過去の多くのゞー

タを集積して求めた巻線の高さを仮定して巻線を形作り,その後

インeーダンスが目標値に一致しているかを比較して,巻線の高さを

修正してふたたび計算する方法が採られた.巻線はまず高圧から

計算されて中圧・低圧へ巴計算されるが,電圧が変わって、巻線

訓'工の方法は同じであるので,高・中・低圧巻線に共通なサづづ口

づラムを四っの巻線形式(連続巻 q高容量巻・円筒巻・ラセン巻)を

準備して,適宜使いわけている

(フ)特性計算

変圧器の鉄心巴巻線の設引'が完了すると,インぜ一互ンス゛失損・

銅損.励磁電流が計算される.このうちインビーダンス巴銅損は筋

80 90 100 1]0

鉄心断面稲(%)

鉄心断面積と重量・損失の関係

乳唖
て 、

120 130 ]40

β:定数('〒

120

110

、毛

'式J-

100

621

70
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電子言十

単に理論計算できるが,鉄

損と励磁電流は磁束密度に
コイルと鉄心の設計

より非直線的に変化するの

で,単位重量当たりの鉄損 特性計算

と励磁VAをそれぞれ磁束
インピーダソスは保証値の no

密度の指数関数および二次 裕度内にあるか?

yes
の多項式で近似した.

この抵かに,サーリによる

電位振動で巻線各部の絶縁

が破壊しないか,変圧器の

外部で短絡したときに巻線

相互間に生ずる電磁機械力 銅損は保証値以下て、かう no

950る以上か?
k耐えるか,などの安全性

yes

も確かめねぱならないが,

現段階ではそれだけが独立

のづ0づラムとして別個に計 no

鉄損は保証値以下か?

算されている. yes

特性は仕様値を滴足した(8)特性値の検討と

最適化 図 2.3

前項までで一応設計された変圧器の特性がわかったが,その特

性が目標値の裕度範囲忙はいらないときには図2.3のような論

理判断をして,巻線形状を再度計算したり,鉄心の断面積や磁束

密度・電流密度の仮定に修正を加えて同じ計算過程が繰り返され

る

・御 手"用シリーズ

no

yes

最適設図 2.4

第1回目か?

第20回目か?

yes

no

一方,変圧器の最経済設計を考えると,「価格が安い」および

「効率が良い」という相反する要求を調和させなければならない.

そこで損失を金額に換算して変圧器の鉄心と銅線の価格に加算し

たものを最小になるような最適化の方法を採り入れた.すなわち

中身設計が完了した時点で,鉄心・銅線の価格と鉄損・銅損の換

算価格を計算し,それぞれ4,6,C, d円とすると,変圧器の評価

額eは抵ぽ4要素の和で表現できる.

e=4+6+C+d・ ・・(2.句

次に計算されて仏る亥圧器について,鉄心の磁束密度を変えず

に鉄心の断面積を工倍に電流密度をヅ倍にすると,

鉄心の重量=之倍

銅線の重量キυ(#め倍

損=工倍

損牟ンエ

となるので,このときの変圧器評価額ビは式(2.フ)のように変化

する.

目標コイル高さ=L丁一0-X計算コイル高さ

m 目標コ.イル_1今回の計算%Z一前回の計算%Z1 今回の計算

no

y-

高さ一今回の計算%Z一保証%Z ニイル高さ

目標電流密度=保証銅損X計算電流密度

最適設計てある

鉄心断面積を1ステップハさくする

この目標高さてすて、に
計算されていないか?

yes

特性値収束のフロ

yes

no

鉄心とコイルの設計

鉄心の価格α

巻線の価格 6の計算

鉄損の評価値C
銅損の評価値dの計算

変圧器の全評価値
e=α+b十C十d

鉄心断面積を指定したか?
no

?九Z
目捍鉄心断面稱比炉+

電流密度を指定したか?

e'キ卿+み(彫y)十C工十dy 之・・

この e'が最小になるのは式(2.フ)

式が成立するときである.

エ=2VIZ/("十の (2.8)

ツ=V6/d ・ (2.9)

これらの工と yの値を用いて最初から計算を繰り返して,最

適の変圧器が設計され,この過程を説明したのが図2.4である.

また図2.3 と図2.4 のっ口ーチャートからわかるように,特性

の検討や最適化の修正をして繰り返し計算する場合は,必らず発

散やむだな振動が起とらぬようにチェックしている.
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;の目標電流密度てすて

に計算されていないか?

yes

銅損は保証値以下か?
yes

チヤ

(9)タンク,冷却器およぴ付属品の設計

中身設計が終わって特性、仕様値を満足すると,づツシンづとタ

・,づ切換器の配置を決めてりード配線の間隔をとり,タンクの寸法

を決めタンク重量も続いて計算する.次に冷却計算から放熱器の

本数を決め,その他の付属品などの設計をして,一連の変圧器の

機能設計計算が終了する.

(1の出力ゞータ

計算された変圧器各部の寸法や諸特性は一度磁気テーづ忙記憶

されてから,別の P"nter で設計者が見やすい1順序で印刷される.
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no

no

eとe'の差が大きいか?

(2.フ)

を偏微分した結果から,次

yes

目禅電流密度比,=/亙.

目標価格

e'÷手0χ十 y +寓y+キ

尤S,Vρの目キ剰直て、

すてに計算してぃるか?

yes

すて'に計算した eと
今回eの小さいほうを採用する

エ^

S,Pを船,卯に修正する

no

のト手

鉄
銅
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図2.5 は計算された結果の一例である.

2.3 プログラムの大きさと計算時問

づ口づう厶作成に用いた言語は FORTRAN で,計工1機は玲M

7090 を使用している.

この変圧器設計づ口づラムで用いられる計算機記憶素子は約

38,000個が必要であるが,1BM7090 の利用できる記憶容量は

26,000~27,000個信十算(制御用の記憶素子も含めると 32K)であ

るので,計算機の能力をこえている.このためづ口づラ△を四つの

Ⅱnk に分割して磁気テーづにぎ計意して,必要に応じてーつの link

ビとに計算機の記憶部へ移管させて計算させる町Stem を採用す

るととにより,1 Ⅱnk 当たりに要する記憶素子の数を 26,000個

忙制限Lた.またーつのⅡnk の中で、 6~40個の独立した S゛、・

PTogram に分割されているので,づ口づラムの単位が小さくなりづ

口づう厶作成時の構成やづ口づラムの修正を容易にしている

また1台の変圧器の設計に要する計算時問は,平均30秒程度

である.人間が計算すると熟練した技術者で、2時問を要したの

を老えると迅速正確であり,かつ設計者が計算していた時問を,

より高度な技術問題に取り組めるという利益を生み出した.
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3.絶緑加工図の作成プログラム

3.1 計算機による図面作成の問題点

計算機忙よる計算の長所である,速さ・正確さ・Z計意能力は,

変圧器の製作図面を作成するときにも利用できる分野が多φ.そ

とで計算機による図面作成の問題点をあげると,

(1) Digital computor では連続線力井苗けないので,複雑な

細かい図面は作成できない

(2)印刷される文字は英字であるので.言葉は英文または口

ーマ字忙なり,工場作業者の再教育が必要である

(3)計算づ口づラ△を作成する前に,できるだけ設計法や部品

を標推化Lてづ口づう△を簡素にしなけれぱならない.この標準化

の作業のほうがづ口づラ△作成より、電要で時冏も要する.標準化

が十分推進されていないとづ口づう厶が雑多になり,づ口づラ△の開

発費がかさむ

(4)づ口づラムを作成するため、図面作成者がかなり高度な計

算機の知識を吸収しなければならないが,その時問的余裕がない

しかしこのような問題点を克服して,図面作成の作業を計卸機

化すれぱ,おのずと利益が生じる.

変圧器の製作図面を作成する作業屯,順次計算機化するよう計
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画中であるが,まず最初に計算手順の簡単な外鉄形変圧器の殊色

縁寸法表の作成づ口づラムを作成し,効果をあげているので紹介

する.

3.2 「絶縁寸法表」とは

外鉄形変圧器では薄い長方形板状のコイjレを数枚重ねた高圧コ

イjレ群と低圧コイル群を交互に数群が配置され,それぞれのコイル

とコイル問,コイルと大地問,高圧コイルと低圧コイル問の絶縁を保

つため,図3.1のようにづレスポードで作られた種々の形状の絶縁

物が必要である.これらの絶縁物部品を加口二するために絶縁加」ニ

図が必要であるが,その形状は9種類に分類できるので,あらか

じめ標準図を作成して,変化寸法だけ計算Lて一覧表にした絶

縁寸法表」が作成される

各絶縁部品の計算式は簡単であるが,項目が多くコイjレと絶縁

物の組立図を見て立体的な相互位置関係を想像して,そのうぇに

工作上の制約や作業方法も考慮して計算しなければならず,熟練

した設計者でも多くの労力を要する.

たとえば三相10OMVA,140号の変圧器において,高圧巻線

の絶縁部品の種類(品番と呼ぶ)だけでも250あり,1品番ビと

に平均25 の記入事項があるから,計250×25=6,250の項目を計

算しなければならない.また超高圧200号変圧器では約400×25

=10,000個の項目力珠色縁寸法表忙記入される.したがって計算に

要する日数は140号程度の標準絶縁構造で、1群当たり3日間,

200号鰍色縁構造になるとコイルの大きさが1枚ずつ異なるのて,1

群当たり7日間であり,1台の外鉄形変圧器のすべての絶縁部品

寸法を計算するには7~20日間費やしており,それだけ計算まち

がいのはいる危険性を含ノVでいた.

このような複雑な外鉄形変圧器の絶縁構成を詳細に分析して,

よく似たコイ1レ配置に分類して,数種類の簡単な計算式をづ口づラ

ムにして,絶縁部品の寸法を算出している.

3.3 プログラムの概要

図3.2 は絶縁寸法表を作成するづ口づラムの概略フ0ーチャートで

ある.その計算の順序にしたがって説明すると,

(1)入力ゞータ

入力ゞータは表3.1のように,機能設計の計算結果から得られ

手リ用シリーズ

る基礎的な項目だけで,バンチカードは 3枚である

(2)該当する絶縁構成の選出

2枚のコイ】レ間とコイjレと鉄心問の絶縁構成を,絶縁距離の相違

により約50のづルーづ忙分類して記憶させておく.入力ゞータの冬

コイjレ問巴コイjレ鉄心、閻距敵忙ヌ、1応するそれぞれの絶縁構成づ】レーづ

を選んて.計算する.ひとつのづルーづを1笹成している絶縁部品の寸

法を品番の数(財固)だけ計算してから,次のづルーづも同様に計

算し,巻線の 1群を"i成するコイ」レ枚数(鮠個)まで繰り返す.

とのようにしてどのような組合わせの絶縁構成でも計耳される.

(3)定数の選出と変数の計算づ口づラム

このづ0づラムの中心である絶縁部品寸法の定数や変数の算出式

は,づ】レーづビと K独立した SUト・program 形式にしている.した

がってづ】レーづの絶縁構成を変更したいときには,全体のづ口づラ△

に乎を付けず,その小さな Sub・prog松m だけを修正すればよい

ので,絶縁構造の改良や進歩にすぐづ口づラムが追従できるように

している.

(4)品番の整理と決定

うぇに述べたよう忙,え個の絶縁部品からなるづルーづを尿個

「ーーーーー「

00
00

M=1 KK

'曳

、

N=] K

上記クルーフを構成する絶緑物の定紋

アンク'ル

ツナキ

。支当する絶緑構成クループを選出

JE.4'゛

'10

ワッシヤ___

亥牧を毛城物の寸法計算式に代入し寸念計亘

no

全品番紋の計真を終了したか

ノ
ノ

^

/

(断面A-A)

図 3.1

暴終グルールプミて'終了したか

yes

624

ル・絶緑関係

アングル

ツナ美

裂抜を選出

yes

品番きE理・品香决定

A

外鉄形変圧器のコイルと絶縁榊成

＼＼＼

＼＼＼

出刀データのため順序の並びかえ

図番選出

図 3.2

表 3.

規定の用紙=

アウトプット

絶縁加工寸法計算の概略ワローチャート

1 絶縁加工寸法計算の入力ゞータ

鉄
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(5)図番選出

との・寸法衣で加、1二される絶緑部

品を組立てるときに必要な絶縁組

立図の図画番号をりストから逃ぶ

(6)出力ゞータ

とのように訊'算された絶緑部,'ム

の寸法は,このづ口づラムのために

作成された特殊なワク組が印刷さ

れている用紙;C打'ち小される.図

3.3 は計1絲古果の一例である

3.4 プログラムの大きさと計

算時問

づ口づラム言語主計昇機の機様は,

機能設計づ口づラムと同村ヨて「FO・

RTRAN」 1、1BM7090」である

訓'算機のミ計愆容最の関係で,全

体のづ口づラムを六つの link 忙分

割して磁気テーづに読み込んでお

り. U件の巻線の絶緑寸法を計算

するのに必要な時冏は平均1分で

ある
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図 3.3 電子計算機で計算した絶縁寸法衣

まで次々と計算していくと,えX肌個のゞータが求められる.し

かしそれらのデータのうち同じ形状の絶縁部品があるはずで,そ

れらの同じ形状の部品の数を数えてひとつの品番忙整理し,その

絶縁部品が絶縁術成の中で占める位置により,規則正しく品番の

番号付けをして,製作過程における加工や組立ミスを防止してφ
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あるが,それでも機能設計では1

個月に80時問,絶縁加工図の作

成では1個月に1501制司憾どの作業が節約され、また正確な結果

が早く得られるようになった

今後も電子計算機の利用を促進して,変圧器の設計から工程管

理までの一連の作業を電子計算機が代行する日は間近い.

4.むすび

変圧器の設計段晧における電子

計算機の利用例として、「機能設

計言卜算」と「絶緑加工図の作成」

のづ口づラムの概要を紹介Lた.こ

れらのづ口づラムはまだ設計業務の

一部分を肩代わりしているだけで

電子計算機による電力用変圧器の設計・上村・但馬・鳥羽
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4.1 ターンオフ機構

導通状態にあるサイリスタを,阻止状態忙返すには,順電流を保

持電流より小さくするか,あるいは逆電圧を印加しなければなら

ない.前者の場合は外部回路により,順電流を小さくし,増幅率

αの和を 1 より小さくすることによりターンオつするもので,後者

の逆電圧をE剛川して強制的にターンオつさせるの忙比べ,はるかに

長い時問を要する.ターンオつ時間は,導通状態にある素子の順電

流がシャ断されてから,ふたたび順阻止電圧がE剛Ⅲされても阻止

特性を回復し,ゲートが制御機能をもつ忙至る晨少の時問として定

袈される.

図4.1忙逆電圧を印加してターンオワさせる場合の素子に流れ

る電流,素子の電圧波形の説明図を示す⑤.導通状態忙おいて順

電流が流れている状態においては,既述のように, P五, NE層よ

りそれぞれ隣接した弌ース領域 NB, PB 層へ,正孔,電子を注入

する.したがって,両ペース領域は,順1圃充により過剰の千ヤリア

で飽和する.この分布を描くと図4.2 のとおりとなる.おのお

のの領域において,過剰の一子,正孔の数は本質的に常に同一で

ある.素子に印加する電圧を反転すると,図 4.1右において電

流は減少しはじめむにおいてゼ0 となる.しかしこのときは,

JI~J3 の三つの接合の近傍,ならびにくース領域忙は,過剰のキ

ヤリアが存在し,接合はいずれも順パイアス状態となっているので,

..

頓

@. 日

,

＼

4.

シリコン制御整流素子のスィッチング特性と
応用上の問題③

船川繁*・飯田隆彦*.小嶋鈴夫*

素子の両端では,正の電圧降下を示す.接合上とJ.の近傍にあ
る少数千ケリアは,ぐース領域から電界により掃き出されるととも

に再結合をして平衡状態に、どり,接合は回復して逆パイアスされ

る.通常PB層は NB層よりライつタイムが小さいので, J3 接△の

回復が J1 より早い.図 4.1 の■3 は J3 接合の回復した点であり,

回復電流の dudιがこの点で変化する.次に J3と同じ過程で, i4

において J1が回復しはじめ逆電流の増加はへり,ι5 において

d訂dt=0 となる.逆電流によって J1近くの過剰電荷はなくなり,

との接合に逆電圧がかかっていく.同時忙逆電流込減少し,ι一む

で接合 J,は完全に回復する.とのときの逆電流は指数関数的に
減少しており,

■^

11

ターンオフ特性

,冒

説
UDC 621.382.3:621

1刃α)此e一ιノr (91) ー・(4.1)...●●●●●●●●■●●●●●●●●.

と表わされる.上の回復の過程で正孔がぐースが領域から掃き出
されると, NB層には過剰の電子が残されることとなる.とれは

接合 J2 の順パイアスを大きくし,接合 J2 から N"層へ正孔が注入

される. J1が回復した後は, NB 層内で過剰の電子と再結合して

消滅する.このようにして接合 J2 は t=■8 で完全に回復する.

図 4・ 3 に, JI, J3 回復後のぐース層における過剰キャリアの分布
を示した.

なお図 4・1ι6 における電圧は回路のインビーダンスによる電圧

ι.d訂dιが逆電圧巴して素子に印加する場合を示したものであ

る..7 の後,再印加順電圧をE剛川する.ι8 において完全に,土述

した機拙忙より,各接合が回復している場合には,もはやゲート

忙入力を入れないかぎり,順電圧を阻止することができる.所定

の再印加順電圧をかけても,阻止状態を維持するととのできる最

少のt2~.8がターンオつ時問であるが,逆電圧をEΠ加しない場合にh1,

は電界忙よる過剰キャリアの掃き出しは行なわれず,逆方向に回復

電流が流れず,各接点の回復は,再結合のみに待っとととなり,
I Rフ

きわめて長い時間を要する.式(4.1)よりターンオつ時間の短い素

子の製作には,ぐース領域のライつタイムの短い、のを得ることが最

も重要であり,回復電流を大きく流したほうが,接合JI,J3 の回

復は速く有利であることがわかろ.その他回路上の因子にっいて

は後の節でさらに議論する.

4.2 ターンオフ時問の短いサイリスタ

前節で記述したターンオつ機構より明らかなように,ターンオつ時

間を左右する因子のうち,外部回路条件より与えられる印加逆電

圧の大きさ,回復電流の大きさ,再印加順電圧などの因子を除い
JI J。 1コ

ては,ペース領域の少数千ヤリアのライつタイムがもっとも重要な影響●@@ 0Φ
.0

をターンオつ時問に与える.PFe@① NB 入ICPB .0
.0

4.2.1 ライフタイムのサイリスタ諸特性への影響@@
00

●@@ 00

(1)順阻止特性

§噐/房隱露 ターンオつする際の増幅率の大きさは,すでに述べた式(2.5)で

図 4.3 逆電圧E剛川時による回復決められるが,との式のαは各エミ,,タ接合を通る電流の大きさ
期問の過剰キャリア分布 に変化する.またαは 3.1節で記述したよう忙,注入率と到達

●●●●●●●●^^●●●●●●●●●● .
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率の積からなる.今,増幅率αがライワタイムによりどのように変

化するかを見る.

注入率γし又加Ⅳは次の式で表わされるn3).

. ●●●●●●●●●^ 技術

j pldω
-j訟ルゾ"Mゐ

との式において少数キャリアの拡散長が W邪, WN乃に比L小さ

い場合は,それらの代わりに拡散長を入れねぱならない.松散長

は式(3.8),(3.9)で示される.ライフタイムが短かくなると拡散長

は短くなり,ι→0の極限ではγ→ν2 となる.次忙到達率βは式

(3.の,(3.フ)のよらに表わされ,ライフタイムが短くなるにしたが

Vソトさくなる.したがって」桝哥率はライワタイ△の減少により小さ

くなるととがわかる.一方接合部を流れる確流は順ⅢU則犬態にお

いては J。接合が逆パイアスされるので,ととを流れる電流で決め

られる.拡散による電流は次の式で表わされる

γ2N、

ノ^

j Mゐ,j ●ゐ

I「p」ヲ

j ゜Ndω

^●●●●●●●●●●

ても,順電流により導通状態は維持される.との順電流を回路電

圧を下げるか、回路抵抗を増大させて減らしてゆくと,増幅率α

は図 1.2 のように変化するからαIN山N塗1なる1班Nが存在する

1<1VINになる主素子はターンオフし,阻止状態忙、どる との

1"WNすなわち保持電流は前項の 1がとまったく同様にライつタイム

の影糾を受ける.すなわちぺース領域のライワタイムの減少に伴い、

一定電流におけるαは減少するから1町Xは増大することになる

したがってターンオフ時問の短い素子は一般に保持電流が大きい

(4) dぞ/dιによるづレークォーパ電圧

3,1節で説明したように du/dιによる Vお刀の減少はぺース届

のライワタイムの短い、のでは改善される.

(5)ターンオン時問

ターンオンの際の導通領域のひろがりの機構を 2.2節で述べたが,

拡散と負荷電流忙よる未導通領域へのオーパドライづの機織などい

fれ、ペース屑のライワタイムの小さい巴き仕,再結合により,広が

り速さを小さくする.ターンオン時Ⅲ1の短い素子ぱしたがうて一般

にターンオン時階仂;長くなる

(6)順電圧降下

遵通状兌凱ておける順電圧降下は,図 2.8 に示すように各接合

における電圧降下と,大電流領域においては各層における霊位降

下とからなる.今 N乃層を主って老える主,この届は他の眉に比

し不純物濃度が低く. PE, PB眉でPIN枇造を形成すると老える

ことができる. PIN1将成においては電源密度が 20OAルm0 のオー

タになると,1層における再結合度が高くなり,注入した牛ヤリア

の消滅が早められ,中央領域Kおける電位1罪、ドを増大させるとと

忙なる.

4.2.2 ライフタイムの制御とターンオフ時問

前項の説明から明らかなよ5に,ターンオワ時問を短くするため

にライワタイムのみを下げるととは不可能であり.ターンオフ時問を所

定の値にすることはぺース層のライフタイムを制御し,冬眉の原み,

不純物濃度など設計上のパラメータを最適にしなけれぱならない

ターンオワ時冏とべース層のライつタイ△との関係は次のような仮定

の、とに式(4.5)のように近似的に表わされる.司、なわち遵通状

態ICある素子の N"層には過剰のキャリアが存在し,その電荷0。

は順電流しに比例L, NE層からの注入により供給されるとする

と式(4.ののようになる.

(4.2)

Aば接合部の面積であり,その他は図 2.1 に示した記号によ

つている.上式より拡散長が小さい憾ど,すなわち小数キャリアの

ライワタイ△が短φ抵ど電流は大きいことがわかる.主た J9接合の

空冏電荷領域忙おける発生電流は,うイつタイ△が小さいほど大きく

なる.以上の考察から,電流増幅率はライワタイムの低下とと、に

減少するが,阻止状態における飽和電流ならびに,発生電流は逆

に増加する.通常前者の抵うの効果が大きくきくのでターンオつ時

冏の短い素子,すなわち,ぐース層のライフタイムの短い素子の低う

が 4 が小さく、づレークォーパ電圧の温度依存性は少なくなるのが

普通である.

(2)ゲート点弧特性 V。力 1が

ゲート点弧電圧Vが,およびゲート点弧電流1がのライつタイムに

り受ける影料は,前項巴同様k説明できる.すなわち,2.1節

で説明したよらにゲート入力はαIN十砥Ⅳ塗1 を満足させるように,

P"層へ加えられるのであるから,ライフタイ△の 1グ, Vがへの影祥

は,前項のライフタイムの耳舛哥率αLY,山Nへの影粋を考えれぱよい

ことになる.ペース領域の少数千ヤリアのライつタイ△の低下により,

注入率ならびに到達率は減少するから,ターンオンの条件を満す忙

はより大きな電源がエミッタ接合を流れねぱならない.したがって

1がは大きくなる.次にザートー陰極冏の電圧電流は接合 J3 を、

つダイオードと,注入に対して無効な漏エイ電流を流す等価抵抗R

との並列回路を老えると,

1=(g4P延玉+g4P!迅3)(εψ.ノ町一1) ー・(4.3) .

1

で表わされる.したがって大きな 1。/は当然大きなVがを要する

これからターンオつ時問の短い素子は一般忙大きな1が, Vがをもつ

とし、える.

■'*0町(一四)(3)保持電流

となる.とれより式(4.句がえられる素子がターンオンした後,遵通状態ではザート入力はとり去られ

@●●●●●●●●●●●^^●●●●●●●●

シリコン制御整流素子のスィ,,チンづ特性と応用上の問題・船川・飯田・小1鳴

1 -qAD"π3(εqu。ノκr_1)+VO1リ=ーーZ^(εψ0ノ確一1)+J々・

(4.5)

00=α?Ⅳlj・.7ぞ. (4.6)

素子に印加する電圧を逆パイアスすると, NB 層のライフタイムフハ

により再結合して減少していく.τ時開の後に順電圧を再印加し

た咽澗に流れる電流 1ιは, NB 層に残存する電荷に比例すると者

えると

t。jj型ワ、四,10g ・ー

(4.4)

四"

となり,τ時冏後に保持電流Zんより小さいときはターンオフが可能

とすると

解言兇

1ι此々t=ooeNP(一〒二) (4.フ)

Ij=20,

..

・ー・(4.8)

10A の場合につ

..
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いて種々の,P,についてし'とし。ガの関係を図にしたのが図4.4

である.ぐース領域忙おけるライつタイムの制」御には,シリコンウェハヘ

の金の拡散を行なう方法d4),シリコンウェハを熱処理する方法(妬),

あるいは放射線をあてる方法d6)がある.

金は通常拡散に用いられるポロン,アルミ,ガリウムなどに比し,6

ケタからフケタも大きい拡散係数を持ち,結晶格子内で再結合中

心となる.この再結合中心の密度は 8×1016/cm3 にもなると報告

されている.再結合中心密度Nとライフタイ△には, N形シリコンの
フ× 107

^fl'フ^ の関係がある.金の拡散温度を変えるととによN

り, Nを変えることができライつタイムを制御できる.金を拡散す

る場合の素子の製作づ0セスは大略図4.5(a)となる.

次に熱処理忙よる方法は,シリコンウェハを高温から急速に冷却す

ることにより,再結合中心を結晶中に導入するものである.これ

は結晶中の空位や,あるいは不純物原子のような不完全性に起因

していると老えられている.シリコンを急冷する際の急冷開始点の

温度とライワタイ△の変化状況の例を図 4.6 に示すd7).この劃処

理方法を用いて素子を制作するづロセスの大略は図 4.5(b)のと

おりになる.急冷捻拡散の後引き続いて所定の温度に冷却され

. . ●●●●●^技術解説^●●●●●●●●●●

てから,シリコンウエハを炉内からすばやく取り出し,エチレンづりコール

や,シリコンオイルにつける方法,または少くとも 50゜C/分以上の速

さで冷却できるような方法が必要である.冷却速度が速仏抵ど,

同程度のライつタイムの減少量をうる忙は冷却開始温度は低くてよ

い.

放射線をあてる方法も,上の冷却による方法と同じ機橘でライ

つタイムを制御できる.通常放射線としては電子線,またはン線が

用いられる.この方法は量産に向かない欠点がある.

ぐース層のライつタイムの制御とともに,ターンオンの際の広がり速

度を大きくするために, P"層の不純物濃度,ペース幅は重要な因

子である.またずート点弧特性,順特性, dwd■特性なども所定の

範囲に入れるような設計上の各種パラメータの最適化が必要である

ととはいうまでもない.以上の老慮を払って製作されている2SF

460シリーメの例では,順電流 20A,ゲート点弧特性は一般用の素

子と同じ最大点弧電流50mA,順電圧上昇率は 50V/μ託C.の規

格を満たし,ターンオつ時間は T,125 C で最大6μSec,である.

4.3 測定回路

ターンオつ時間はターンオン時間巴同様,サイリスタの重要なスィッチン

づ特性のーつであり,測定条件および回路条件忙より変わる.そ

のおもな要因をあげると次のようになるa8川9〕

(1)ターンオつ直前の順電流の大きさとその減少率

(2)ターンオつ後印加する再印加電圧の大きさとその上昇率

(du/d')

(3)逆方向回復電流の大きさとその増加する割合(dガdι)

(4)再印加順電圧が印加される直前の逆電圧の大きさ

(5)接合部温度

(6)ゲート負パイアス電圧

このよう忙ターンオつ時間■。がに影響をおよぽす要因は多く,測

定器はとれらすべての要因を独立なバラメータとして測定できる、

のが望ましいが,との条件を満たすととは容易ではない

図4.7の回路は現在使用されているターンオつ時問測定器の中

で最もよいとされている測定器の基本回路の一例であるが,この

回路方式にも欠点はいくつかある.たとえばd訂d■,逆電流,逆

電圧がそれぞれ独立なバラメータとして変えることができないこと.

供試サイリスタの逆回復時間の大小によってダイオードD1の選択が

必要となるととなどであるd8).

まず図 4.フ(a)の回路動作を簡単に説明しよ 5.供試サイリス

40

30

20

E Ⅱ1

10

0
2 3 4 6 8 10 30 420

保持電流(mA)

図 4.4 PB層のライフタイム保持電流とターンオつ時r

.

ンウエハ 拡散

P'N,P,形式

金拡散

N"

急、冷熱処理

ライワタイム制御

ダイシンク

80 100

PINBPB

08

1,ooq,、'1" K

図 4.6 急冷開始温度とライつタイムの関係

...........

628

0.1

(C)電圧,'弔'士波形 電圧波形

図 4.フターンオつ時間測定回路およびターンオつ時の電圧,電流波形
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慶

縦軸置流

碓圧

横軸時問

( a )

覇

鼠農臨睡震詔語冨鹽
、轟農膨1灘墨一

10 A/目盛

50V/目盛

5 μ51目盛

成功例

V'0=50V,1,1コ=}00ν 1
__『『^ーーーー^ーーーー.^^^ー^^^40

d1ソdl=20V/"S.了ン"25'C

別短い素子を要求する応用のために開発された素子2機種および

一般の同一定格電流のサイリスタ 3機種Kおける'。ガ特性を示して

いる

25゜C での負荷電流 11 忙よるし。がの変化率は 2SF290シリーズ

(CR20A)では 02μyA 程度かそれ以下,2SF290Aシリーズでタに(b)図に示す位相のゲートパルス電流を流して遵通状態にし,

ある一定の時問後IC SCR。を遵通状態にする.これにより C3→は 0.08μS/A 以下,2SF460シリーズ(CR20超音波用)では 0'016

SCR.→SCR.→D1→C.→C.のルーづで供試SCR.に逆電流が流れμS/A 以下であって,接合部温度が上昇すれぱその変化はさらに

る.次にSCR.が逆回復後ある時問問隔をおいて SCR.を点弧す 小さくなる.ただし測定条件は図中に明記したとおりである

また 10Aクラスの 2SF270 シリーズ(CRIO B)では 0.125μS/Aる.とのとき L0 に流れていた定電流は C。 K流れdで/dt=刀C の

以下,2SF 270Aシリーズ(CR IOB インパータ用)で0.08μyA, CR俺圧上昇率でC。を充電し,とれが供試SCR.に対して順方向に

印加される.もちろんとのとき D,が完全に逆回復していなけれ 10B超音波用開発品で0.02μyA以下の変化率である.

ぱならぬ. SCR旦の点弧後すぐに SCR3を点弧すると,供試サイリ 4.4.2 順電流減少率d耐dt の影響

電流減少率統尼ιを大きくすると,外部ヘ一掃する電気量が多スタはまだ順方向に対して遵通状態にあり, dwdt なる再印加電

くなって,ターンオつ時間が短かくなるととが予想されるが, PH,圧によりふたたび順電流を流し導通状態巴なる.すなわちターンオ

NB 接合部の回復時問におよぽす影粋は少ないので,ほとんど変ワに失敗する. SCR.の点弧位相をさらに遅らせれぱ,供試サイリ

スタに再印加順電圧を曜]加しても供試サイリスタはふたたび遵通状化しない.2SF300シリーズ(CRI0OA)の測定結果では,全然変

態とならず,ターンオフに成功する.このように SCR.の点弧位相化しない素子もあり、変化して、その変化率はわずかな、のであ

を調整するととにより,供試サイリスタが再点弧しないぎりぎり る.

4.4.3 再印加順電圧上昇率と順電圧の影響の時問が求められる.との時問がターンオフ時問である.しかし

4.1 節で述べたよらに,ターンオワ過程中にサイリスタが逆回復しSCR.の点弧特性をいかに調整しようとも供試サイリスタが再点弧

て、 PBNB接合の近傍忙は過剰キャリアが存在しており,との過し,ターンオつ時問が測定できなくなると巴がある.とれは本来タ

ーンオつ機柳ルは別問題で,3 章で述べた dT/dt によるづレークォー剰キャリアが消滅しないらち忙ふたたび順電圧を印加すれぱ, N"

層の正孔は PB層へ,また P.厨の電子は NB層に流れ込むためパー電圧V加の低下に起因する

図4.8 は 2SF290Aシリーズのターンオつの失敗伊ル成功例であ電流増幅率の和が 1を越え遵通状態となる、しかしPBNB接合部

の過剰キャリアが完全に消滅しなくても, U(αIN十山Ⅳ)之1の M0Ⅱる.

の式を満足しなけれぱふたたぴ違通状態とはならない'との条件4.4 ターンオフ時問に影響する要因

を満たすかど5かは再印加順電圧上昇率と再印加順電圧の大きさ4.4.1 負荷電流(順電流 IF)による影響

による,再印加順電εE上昇率dで/dιを高くすれぱ,3.1節 du/d'サイリスタに流す順電流 11 を増せぱ,とれ忙よる注入キャリアの

量が多くなり(過剰キャリアの量が多い),接合部にたくわえられによるターンオン機雛で述べたよう忙 PBNB接合部容量の充電電流

る電気量が増すので,ターンオフ時問τ。ガは増加する.しかし h C仇dwdtが大きくなり,電流増幅率が1を越え遵通状態へ引き

忙よる接合部の蓄積電荷量の増加は,電流減少率dwdtを一定に戻す.との限界点はPENB接合部の残存キャリアによる注入巴 C抗

維持するなら,素子の逆回復時問を大きくし,逆電流忙よる一掃 dwdιによるキャリアの注入の和が(山N+山N)=1とするときであ

(.W.op out)電荷量を大きくするので, P"N.接合部の回復時問り,阻止状態に(ターンオつに成功)するには, d曽/dιによる充電

電流の増加分だけ残存牛ヤリアによる注入を減らさなければならkおよぽす影響は少ない.したがって h によるターンオン時問の

●●●●●●●●●●●●^^●●●●●●●●●●●●
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ない.これは PBNB接合部の回復時間を実効的に長くし,ターンオ 20インパータ用),2SF460シリーズ(CR20超音波用),電流10Aク

ラスの 2SF270 シリーズ(CR IOB),2SF270A ジトズ(CR IOBつ時間を長くする.

図 4.10 にターンオつ時間と du/dιの関係を示す.同図は電流インパータ用), CRIOB 超音波用開発品の各機種について d乞,/dι

との代表的な関係をあらわしたものである.各機種ともdu/dtの20A クラスの 2SF290シ'トズ(CR2の,2SF290A シリーズ(CR

増加にともないし。ガが長くなることは上述の説明で明らかである

が,機種によりかなり異なった傾向を示す.たとえぱ一般用のサ

イリスタでは定格接合部温度におけるdwdιの上昇率はかなり大き

い. Aシリーズのインパータ用では 10g(dぞ/dι)に様とんど直線的に

増加するが,その変化率は小さい.超音波用として開発したし。ガ

のとくに短かいサイリスタでは抵とんど影響をうけない.このよう

に各機種における du/dιの影響度が違うのは,4.2 節で説明し50

たサイリスタのぺース層のライフタイムが違うためで,正孔と電子の再
40

結合の速度に差があるからである.

次に再印加順電圧の大きさによる影響について述べてみよう.
30

再印加順電圧V卯が高くなると, dwdtによる充電電流の時問幅

が長くなり牛ヤリアの注入を促す.同時忙 V卯の増加は漏エイ洩
20

電流,牛ヤリア増倍率ハずを増しづレークォーパしやすくなる.したが

つて図 4.11 に示すよらに V即の増加はタンオつ時間を増加す

る.同図破線は du/dι一定で VI0 を可変にし,サイリスタがふた

たび導通状態とならない最小の時問(すなわちターンオつ時問)の

Vルを時問'に関して描いたもので,破線の抵う絡線はある一定

値に飽和するが,ライつタイムの短い素子ではこの曲線の立ち上り

は鋭く,飽和が速くなる.

4.4.4 逆電流の大きさと再印加直前の逆電圧の影響

逆電流が大きくなるほど,牛十りアの一掃が速くかつ量も多くな70

るので,ターンオつ時間を短かくする.

逆電圧は一般に逆電流に無関係でなく,特別な回路インぜーダンス60

(S)
の調整をしないかぎり,逆電圧の増加は同時に逆電流を大きくす'S、

50 るので,とれもまた'。ガを短かくする.また図 3.2 で示したよ
C

、od^

うに V肋を増加することにより, dぞ/d'のため低下したづレークォ
^1 ''"

40
ーパ電圧が高くなるので,との効果によるし。ガの減少も老えられ^

『',

る.
TJ =25'C30

逆電流の大きさには素子の破壊の点からその上限があり,逆電2SF290シリース

ー゛」

圧に関しては逆パイアスの点から下限がある.図 4.1 に示したよ.
^0

20

うに PBNE接合部はPENB接合部より速く逆回復し,数Vの逆電.1-:1:三玉二ー
^^^^

^^^^ーー1'二1-

2SF290Aシリース
圧を維持する.もし逆電圧がとれより低けれぱ, PENB接合部を

10

逆回復する一掃電流が流れないから,転流によるターンオつ法では
リーズ フン=25'C2SF4
.^.^^

逆方向印加電圧に下限がある(5×9の.丁」-125'C

1002 3 5103 5
実際に生産されている素子についてターンオワ時間と逆印加電圧dwdι(VノμS)

V印との関係を機種別に求めると,図 4.12 のようになる.い( b )

ずれの機種において、V即が減少するにしたがいターンオつ時問は図 4.10 ターンオつ時間と dT/dιの関係

延ぴ,ι。ガの短い機種抵どその変化率は小さい傾向をもつ.逆並
^^^^^^^^

列亙イオードを接続したときのターンオつ時間は一般に V即=50Vに
^
^
ノ

.J
ノ

比して2倍くらい長くなる.ノ
ノ

dvノ

4.4.5 接合部温度の影Vルdιノ
ノ

ノ
ノ

接合部温度の上昇はぐース層のライフタイム,接合部容量,漏エイノ
ノ

電流を大きくする御.今まで再三述べてきたように,これらの条
V即t 。/j

__↓ 件はいずれもターンオつ時間を増加する.

図4.13 に接合部温度とターンオつ時問の関係を各機種別に示す.
再印加順電圧(VI0)がターンオフ図 4.11

同図から明らかなように温度に最、敏感な機種はライつタイムの制時間におよぽす影響
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リーズ

2SF290Aシリース
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40200
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図 4.12 ターンオワ時問と逆電圧の関係

御を行なっていない 2SF270シリーズ,2SF290シリーズの一般用で

あり,次いで 2SF270A,2SF290Aシリーズのインパータ用,2SF

460シリーズの超音波用の1頂である.ターンオワ時間の大きい素子ほ

ど温度に対する増加率は大きく,温度が高くなるにしたがい増加

率は大きくなる傾向にある.2SF270A,290A シリーズのインパー

タ用,2SF460シリーズの超音波用素子では接合部温度r゛が常温

から 125゜C付近までの範囲kわたり,ほぽ一定の増加率を示し,

とくに超音波用素子においては増加率が小さく,温度依存性はき

わめて少ない.一般に定格接合部温度でのターンオフ時間は常温の

2倍に延びると考えてよい.

4.4.6 ゲートバイアスの影響

^,

0■即0、、判一.___、ーー・・・・,、ーー、 f、
一Ⅱ.ー゛ー,で「「r";、」ニ・
CI]10乃む!0セ..]"ムー_'^ーー^・

0

ー.=■三・:ーーー生一ーーー^ー
2SF460シリーズ(ただし dv/dt*100νノμS)

^^^^^^^^^^^

^馬

0

0

(ただしdv/dι=10OVノμ0
ーーーーー冨^ーーーーーー^

80

50

才妾合言形旦度

( a )

^^^^^^^^^^

100

rl('C)

60

60

ー^

11 =20A

兇11C とノ

40

V,=50V.

ターンオフ期問中のサイリスタに再印加順電圧が加わると,,、'でに

説明したように, C机du/dιなる充電電流が流れ,キャリアの注入 図 4.14

が起とり,電流増幅率を大きくする.もしとのサイリスタのゲート
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一陰極間に低抵抗を接続して充電電流を分路するか,ザートー陰極

間を逆パイアスすれば, C肌dwdιによる効果を押えることができ,

千ヤリアの注入効率が減少してターンオつ時間を短くすることができ

る.その反面ターンオンする際大きなゲート電流源が要求される.

前者はザート電極と陰極の面積比が大きいほだ有効で面積比の

小さい大容量素子k対してはそれ抵ど有効ではない.しかし後者

の方法は大容量素子に対しても有効である.

図 4.14 に小電力用サイリスタ 2SF521 シリーズ(CRO.5A)にお

けるゲート陰極間抵抗とターンオフ時間の関係を示してぃる

4.5 ターンオフ時問が問題になる回路

ターンオフ時間が問題になる回路とは「直流電源に使用した場合」

と考えてほぽ間違いない.すなわち,並列インパータ.直列インパータ

. DCチ.',バ・バルス成形回路(P. N.F.)などである.素子をターン

オフさせるための転流期問が,どれくらいであるかは,図 2.26

を参照されたい.

4.6 ターンオフ時間問題の解決策

ターンオフ時間問題を解決するには二っの方法があり,ーつは素

子の特性を調べてそれが短いととろの条件で使用すろととと,他

のーつは,外部回路条件を検討し,素子の逆パイアス時間ができる

だけ長くなるようにすることである.

4.6.1 接合部温度

サイリスタのターンオつ時間は接合部温度の上昇にと、ない増加す

るから,できるかぎり放熱条件を良くし,接合部温度の低いとこ

ろ(50~70C)で使用する.冷却方法としては自冷より亀風冷.
油冷・水冷を用いる.

4.6.2 順電流の大きさ

ターンオつ直前の1順電流が大きいと,それによる温度上昇のため

にターンオつ時間も長くなるので,なるべく U順電流/素子の電流

定格)を 1た以下で使用する.しかし V功以下にして、あまり効
果はない.

4.6.3 逆電流

逆パイアス期間の外部回路インビー,ンスはなるべく小さくし,接

合部の電荷が一掃(sweepout)されやすいようにする逆電流のセ

ン頭値としては定格順電流位が望ましい.

4.6.4 再印加順電圧

再印加順電圧値を素子の定格の V.以下で使用し,さらにその

上昇率(du/dι)もできるかぎり低く(20V/μ.以下)にする.
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キ寺許と新案

この考案は,動機によて駆動される研ぺjレトにより加工

材を研削するようにしたぐレトサンダの改良に関するものてあ

る.

すなわち,図 1および図2 において 7)は駆動づーリ(2)と

被動づーリ(6)とに巻掛けられたエンドレスぐト,4)は上 e被動づ

ーリ(6)を回転自在に支承する支粁,(3)はとの支粁(4)を上こ

ぐルト(フ)の巻掛方向忙可シュウ(摺)動に支承する研台,(16)は

この研台(3)に一端を,そして他端を上記支粁(4)に枢した

リンク装(14)と,上 a支杵(4)忙ソウ(挿)され上 e被動づーリ

(6)を上己ぐ1レト(フ)が緊張する方向忙付するばね(15)とによ

り形成された卜づル機構,(17)は上記研台(3 に回動自在忙枢

された掬乍ハンドルで,この^ハンドル(17)には上記りンク装

(14)の掬乍ビン(9)と係合し,との捌乍ハンドル(17)の回g切捌乍時

忙,上こトクル棚(16)が作動して上記被動フ」(6)を進退させ

るカムみぞ(21)が設けられている.

ペルトサンダは,上三のよう忙棡成されているのとの の'

で,掬乍ハンドル(17)を単に小角度回動掬乍するととによって,と

の櫟作ハンドル(17)のカムみぞ(21)が卜づ1レ機碓(1句を作動させ,

気 ベ ルトサンダ

・吉田清
=七考者入江 口

づー」 2×6)に巻掛けられたエンドレスぐレト(フ)を急速に緊張ある

いは弛緩させるととができるのできわめて便利である.また,構

造が単であるため安価に提供できる効果もある.

(実用第793347号)(土居記)

との考案は,基板上にカムの形状にしたがって配列された複数

本の支持eンに外接して張られたカム帯板が,カム面を形成する

ような型の可変板装の改良忙関するものでる.

従来のとの種可変板カム装は,図3およぴ図4 に尓すよう

に,基板(31)上に所要のカムの形状沿って支持ビゾ(34)の心

(33)を'"し,とれらの(33 1C 心した支持ビン(34)をカンソウ

(饌挿)し,止めねじ(36)で固定するよう忙しているので,上三支

持ビン(34)忙外接したカム帯板(35)のカム面の位調は,上

記支持ビン(34)の心に相当するたけできわめてわすかである

が欠点がある.

しかるに,この考案の可変板カム装は,図 1および図2 に

示すよう忙,基板(1)に設けた多数の放射方向に延長する案内み

ぞ(3)と,この各案内みぞ(3)内に動自在にカンノウされた支持

ビン(4)の部(5)と,上記各案内みぞ(3)内に延長し,かつ上

己支持eン(4)の基部(5)とラ()合して上 e 板(1)の外周か

ら操作しうる調整用ねじ棒(9)を備えているから,上記各支持ビ

ン(4)の半径方向の位は,案内みぞ(3)の長さと抵ぽ等しい

たけ移動できる.したがって,この支持ビψ(4 に外接するカム

帯板(15)のカム面の位調はきわめて大きく,しかもその調

整は基板(1)の外周から行なうととができるから,基板(1 を複

数枚ねて,カムを並列にして使用する,合でも,その調整操作

π.'5J.亀,セ・ダ闇 6
:ギ.゛J';':・1、゛;・,盲池弦御Xハ゛毛^

可変板カム装

図1

0

6
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寺
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がきわめて容易である効果も有している.

(実用新第792938号)(土居e)
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との考案は,中央磁(2)を有する継(3),よぴ堺状磁石

(6),ならびに極板(5)からなるスビーカ素子(1)を,塑造ワク体

(フ),すなわち、硬化性樹脂により上 e極板(5)の開口部(4)を

残して埋設し,上三こ樹脂の'、理による硬化時忙生じる収縮力を

利用して,上記スビーカ子(1)の構成部品を周囲から均等な圧力

で包み固めるようにしたものて、,従来のように,スビーカ素子の拙

成部品の結合を,ボルトあるいはかしめ eヨウ(鋲)で行なうように

したものと比較して,その組立がきわめて単にして,しかもい

ちじるしく小形に作りうるばかりでなく,外力によって破しや

すい磁石(6)は,これを包む樹脂,すなわち塑造ワク体(フ)によ

つて保駿される効果もある.また,上記スビーカ子(1)を包むた

めの塑造ワク体(フ)の塑造時に,振動板(1のを取付けるためのく

ぽみ(8)の形成はもちろん,ボイスコイ1レ(9)の接続線(13)の埋設,

ならび忙端子ボルト(ロ)の埋設などを,同時忙行なうことができ

る九ら,作業時問が著しく短縮され,産に貢献するところきわ

特許と新

,1、 形 ス ヒ

考案者土居重子

めて大である.さらにまた,塑造ワク体(フ)はこれを樹脂の塑造

によって形成するため,多種多様の形状およぴ大きさのものが

単に作り得られるばかりでなく,そのも自在であるから,

匠上貢献するととろも大である.

(実用新案第80即的号)(土居記)

力

この考案は,2個のスビーカをψ1乍させるラづオ受1菖機の改良に

関するものて, tC2個のスeーカ(フ×8)の倒,を,ラづオ受1則

装(4)の出力端子(5)に接統されたシュウ(摺)動子(1のと,上

こスビーカ(フ)と(8)と忙それぞれ両端を接させた抵抗(11)か

らなる音配分器(9)忙より制御するようにしたものて・,上記両

スビーカ(フ)(8)の出力回路に切換スィリチ装(12)をソウ(挿)入し

て,これの切換捌乍時に,上記両スeーカ(フ×8)の音を反転さ

せるようにしたものである.

したがって,との考案のラヲオ受信機を図忙示すように,たと

えば自動車忙実施した場合の上記両スeーカ(フ×8)の音の調

節は,運転席(2)の者が受信装(4)の音かつまみ(6)回

動するとと忙よって同時忙行ない得られ,また後部座席(3)のス

ビーカ(3)の音を,運竈傭(2)のスビーカ(フ)の音より大きく

したい場合には後部座席(3)の音配分器(9)を後部席の者が

とれを操作するととによって行な仇得られ,さらにまた後部座席
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(3)のスビーカ(8)の音,を大きくしたまま,後部座席(3)の乗客

か、ド車した場合,運転席(2)のスビーカ(フ)の音を大きくした仇

時忙は,運転席(2)の者が後部座席(3)の音配分器(9)をわざ

わざ捌乍しなくても,運転席(2)の切換スィッチ装(12)を切換操

作するととによって,両スビーカフ×8)の音が反転し,運転席

のスeーカ(フ)の音が大きくなるので,との種2個のスe一力を

動作させるラづオ受信機としてきわめて便利である.

(実用新案第79認58号)(土居記)
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'' 新製品紹介

ポーjレパルづは内側のポールを 90゜回転させることにより,パルづを

全開または全閉とさせ流量を制御するもので,各種づラント関係に

使用されているが,最近シール技術の進歩によりその用途が急速

に拡大されている.

しかし,従来は手動操作によるものが抵とんどで電動操作によ

るものは製作されていないので,各方面から「電動ポー1しパルづ」の

開発要求が高まり,「電動ポールパルづ」の電動掬乍部としてのアクチ

ユエータを開発した.今回開発したアクチュエータは,ポールパルづ口径

50mm までのものに使用できるが,現在さらに,口径20omm ま

でのものに使用する操作用アクチュエータのシリーズ化を進めている.

なお当社はアクチュエータ部分を製作し,ポー1レパルづ部分は米田工業

(京都)が製作する.(実用新案2件,意匠登録1件出願中)

顕特長

(1)わずか4秒でポーjレパルづを開閉できる.

(2)起動トルクが非常に大きいので,簡単な操作で確実に開

閉できる.

(3)停電時でも手動操作により簡単に開閉できる.

(4)過負荷保護装置を付けているので,ポー1レパルづに万一異物

が入ってもモータが焼ける心配はない.

(5)掬乍トルクに上ヒべて小形・軽量で取付け,保守など亀容

易である.

ボールバルブ操作用アクチュエータを開発

(6)コンゞンサモータを使用しているので運転が静かで,

力も少い.

■仕様

回転時間:

最大トルク

オーパライド:

下動操作:

AC I0OV 5060CS

90゜

4Sec

130 kg-cm

1 以内

可育E

三相4線式 YUSIBD 形発信
装置付精密積算電力計価e電盤
用半埋込裏面接続)

最近,都市配線・白レ配線などの配線方式の合理化が検討され

長寿命てぃるが,最も合理的配線方式として三相4線式配線が普及しつ

つある.

ここに紹介する YUS・1D 形計器は JISC1212 の精密積算電

力計規格に十分適合する性能を有し,計器用変成器と組み合わせ

て,交流三相4線式回路における電力量の精密測定に使用される

ものである.また,この計器は当社独特のトランづスタ式D形発估

装置を備えており,最大需要電力計や印字式記録積算計器と組み

合わせて合理的な電力管理ができる.

■特長

(1)高性能

特性は JISC 1212「精密積算電力計」に余裕を、つて合格し,

負荷電流および力率が広範囲忙変化しても誤差変化は僅少であり,

また,第一種・第二種の適正な温度補償により温度特性も良好で
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゛ ...
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制動磁石には肩級磁鋼を使用し,回転子の下部軸受は超硬質の

ステンレス球と二重の宝石からなっており,計量器には4個の宝石

を使用しているため,駆動トルク・機械的良度が大きく,長期忙わ

たり安定した動作が期待できる.

(3)振動・衝撃忙強い

電磁石・制動磁石は強固なフレームに確実にとりつけているた

め,輸送・運搬その他の振動・衝撃忙対しきわめて安定している.

(4)調整容易

各調整装置の調整範囲が十分あり,すべて計器の前面から容易

電磁継電器の信頼度を向上させた新形 MR-S 形シリーズの開発

を完了した.との継電器は使用実績のあるはん用MR形電磁継

電器の接触子部分にワイeンづをもたせ,また,コイルはモールドコイ

ルを採用し掬乍電磁石鉄心寿命の増大を計り,継電器の接触信頼

度の向上,コイル焼損防止,機械的寿命の向上等信頼度を大幅に

向上したものである.

■特長

(1)接触信頼性の向上・・・・・・特殊ワイeンづ接点の採用.

(2)コイル寿命の向上一ー・エボ十シモールドコイルの採用により環

境の影響を少なくする.

(3)高ヒン度長寿命一ー・ー・コイル鉄心その他機構部分は高ヒン

度開閉7,200 回/時に耐え,機械的

寿命1,000万回以上.

(4)多種類多接点構成・・・・交流掬乍直流掬乍があり,10接点

までの組合せで各機種を自由に選

択できる

紹介選終岐"ト゛゛゛゛゛゛゛゛゛

に調整することができる.

■仕様

おもな仕様はつぎのとおり

(a)使用回路・・ー・・一三相4線Y回路(変成器組合せ用)

(b)定格.""""110V 5A 50~60C/S

(C)全負荷トルク・・27宮r-cm

(d)回転部重量・・・・49.4宮

(e)機械n勺良度一ーー0.327

MRS形電磁継電器シリ

゛

(5)小形軽量

■仕様一

ズ

形

操作方式

名 MR 4S

接点構成

三菱電機では,一昨年10月に簡易形エアカーテンとして,一般商

店の出入口,業務用冷蔵庫のとびら部などに手軽に使用できるS

K およびRKシリーズを発売し,従来エアカーテンとは,百貨店にの

み設置され工事費数百万円から一千円台の高額設備として知られ

ていたイメーづを破って,エアカーテンの大衆商品化の基盤を築き,

業界の注目を浴びた.

とれをさらに,,!ザイン・性能・構造などの面で改良を加えたう

え,機種系列を完備して,使用場所によって自由に機種を選べる

簡易形エアカーテンの完全な姿として,とのたびGKおよびMKシ

リーズ"三菱エアカーテン"を発売した.
◆

.1.゛゛゛゛゛゛゛゛・1・゛
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MR-

44 S

・1
定格 250V

(A) 60OV

4a

3alb,1a3b

2日2b,4b

MR 5S

交

GK, MK シリ

通電電流(A)

流

4a4b

MR-10S

5日,2a3b

4elb,1日4b

3日2b,5b

MRD 5S MRD・10S

10a,7a3b

9alb,6a4b

8a2b,5且5b

3

ズ

?

5且,2丑3b

4elb,1且4b

3日2b,5b

直

MR-S 形電磁継電器シリーズ(MR-4,44,5,10, MRD-5,1の

10

流

^^フ,カ

10a,7a3b

9elb,6且4b

882b,5日5b

3

2

テン(簡易形)発売

10

■特長

(1)費用はビくわずか

設置費用はふち無しドアより安価で,90cm 出入口用で約4万

円程度からあり,使用電力料金は,わずか80銭(1時間あたの

の機種からある.

(2)非常にコンバクト

英国っアースクリーづうンド社との技術提携によるラインつ0-ワアンを

使用しているので,かもいの太さと大差ない形状である.

(3)優美な外観

づラスチ,ク製づりルタイづで,いっそう店の美感を引き立てる.

戒.ξ..1.戒、・{、岐・ξ・ ゛÷
◆◆◆

岐・●◆●.
◆◆◆ .
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式翻恕

ル叉一会驫寺'毛多','醗点ノー、、̂

MK-909形

(4)機種が豊富なのでお望みの組合せができる

例・吹出風速は4段階

.長さは 60cm,90 cm,120cm

・ゞザインはづり」レタイづ(GK)とエキスパンドメタルタイづ(MK)

・電源は単相 10OV,三相20OV

(5)わが国唯一の最適な吹出風速

吹出風速が強すぎると弊害がでてくるが,商店専用として最適

な吹出風速8m/秒 5mノ秒(切換)の機種は,現在三菱エアカーテン

のみである.

敬」、

. '亀盆,髭詣彰血心二

欠次援、
削難鶚

'珍.

ぶ芳鄭

、考辻

A捻゛ 'ー

三菱電機では,1咋年発表した三菱扇風機<コンバック>の技術を

応用した,分解(→組立がドライパーなしで容易に行なえる「コンパ.リ

ク換気扇J 8機種を発売した.

盟特長(コンバック形8機種共通)

(1)油受けはドライパーなしでワンタヅチではずすと巴ができ,

しかもボリづoeレン樹脂製なので,熱湯で思込きり洗える.

(2)羽根はドライパーなしで簡単にはずせるし,モータ部分をす

つぽり包むポスタイづになっているので,モータをよビさない

(3)エトラ3枚羽根およぴぐルマウスにより換気力(風量)がー

段とア,づした.(従来の当社品に比べ15~20%ア,づ)

(4)モートルは,自動給油装置がつφているので,給油の必要

がなV、.

(5)騒音のないコンゞンサモートルを使用している.

皿形名

(1)標準タイづ

E-15L形(15Cm 連動シャッター)

E-20S 形(20cm 自動シャ,,ター)

E-20L形(20cm 連動シャ.ワター)

E-25 S 形(25Cm 自動シャ,ワター)

E-25L形(25Cm 連動シャッター)

E-30R形(30cm 吸,朽重動シャ,ワタ→

(2)芋ラヅクスタイづ

E-20DR形(20cm 吸排連動シャ,,タ→

E-25DR形(25Cm 吸排連動シャッター)

圏用途

(a)一般商店・百貨店・マーケットなどの出入口

(b)業務用冷蔵庫・冷凍倉庫の出し入れ口

とびら巴併用して,とぴら開放時の冷気流出を防ぎ,庫内に霧

の発生と霜の付着を防ぐ.

(C)牛乳・納豆など低温製造食品工場の門仕切り,およびコ

ンぐア通路の熱しゃ断

(d)そのほか断熱・1坊じん・防臭・防虫を目的とする用途の

あらゆる業種

^

'登

GK-912形

翻"

ι^

菱コンパック換気扇

ーー
1、

"^

盟仕様

形

、L

名

E-15 L 形

E-20 S 形

E-20L 形

E-?5 S 形

E-25L 形

消費雁力

50C/S 60 C/S 50CIS 60C/S

回転数
(回1毎分)

ー,

E-20DR 排

形吸

僅・

ノ弍ノ

風量(1n3/毎時)

50C/9 60C/S

2,500

1,340

1,250

1,230

に40

.

◆:.

E-20 DR

形

?,700

1,490

1,500

1 300

1'300

二i

E-?O DR

形

430

47?

530

790

890

.:◆

重最

(kg)

◆

1,170

1 190

480

5?0

570

830

940

型式認可番号

ニノ

1,330

1,350

→・ 戒・

637

工▼ 91-219

工▼ 91-フ72

K予' 91-15

工予ア 91-2855

工手7 91-1621

サ'サ'
.

1'190

910

I d60

1 360

◆

1,350

1.020

500

400

1 380

] 300

▼ 9-28574.フ

790

660

9】ー】836

9-2856

^

y
諭葬

E-15L形

撫桑辻ルーy

二享y巨子

゛÷#..:.#.緯.◆:0 拝.
◆.●●◆◆"'サ'サ'◆◆◆●◆●

◆
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・1・゛ト゛

■価

( 1 )

格(円)

標準タイづ

E-15L形

E-20S 形

E-20L形

E-25S 形

゛゛゛゛゛゛゛岐岐修゛経新製品紹介畷幾岐・ト゛゛゛゛゛゛゛゛゛゛

現金正価

6,000

6,600

6,700

フ,700

月賦正価(6回払)

6,400

フ,000

フ,100

8200

三菱電機では,この抵どFM感度の非常にすぐれた 3パンド

FX-905形三菱トランジスタラジオ<ハイキャ'ワチ>を発売した.

■形名 FX 905形三菱トランジスタラジオ<ハイキャッチ>

風価格現金正価〒 13,800

月賦正価〒 14,600 (10回払)

デラックスタイプ FX905 形三菱トランジスタラジオ

ハイキャッチ>発売

盟特長

(1)非常にすぐれた FM感度

(2) 12石 FM/AM3パンドオールウエーづ

(3) AC/DC兼用

(4) FM放送の選局がしやすいAFC回路採用

(5)すぐれた音質・音量

(6) FM ステレオアダづ夕 FR-905形(別売)の接続により FM

ステレオ放送が受信できる.

(フ)パンド切換えが一目でわかるインジケータ付

(8)低音・高音の音質切換スィッチ付

(9)くらがりでも同調できるダイ卞ルランづ付

(1の外部スビーカ接続可能なイ卞ホーン端子付

(11)レコードづレー卞が接続できる端子付

■仕様

12石FM AM3パンドスーバヘテロダイン回路方式

FM :76~90MC受注周波数

E-25L形

E-30R形

テラ・ワクスタイづ

E-20DR形

E-25DR形

( 2 )

フ,900

9,200

フ,700

8,800

8,400

9β00

8,200

9,400

出力

スぜーカ

トランシスタ

ダイオード

消費電力

電源

SW :3.フ~10MC

MW :520~1,605kc

無ひずみ 250mmW 最大 350mmw

9Cm 丸形ダイヤトーンスビーカ(8 Ω)

12石

7本

3W (交流10OVの場合)

単2形乾電池3個(4.5V)または交流10OV

(50 C/S/60 C/S)

幅213X高さ 134X奥行55mm

1.1kg (電池込み)

゛÷÷゛゛゛゛÷戒Mトト幾^泌÷÷・ト゛÷÷÷゛÷・ト゛
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FX-905形

外形寸法

重量
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突

厘世界最大容量の双方向サイリスタ開発

。ゞ A圏

三菱電機では、このほど世界最大のスィッチンづ容量をもつ双方

向サイリスタの開発に成功した

従来の双方向サイリスタは,最火近流容量が 20A程度で中小容

量であり,その用途は中小容量の調光奘置や小形モータの制御、

小形電氣炉の遍度制御などに限られていた.また順逆阻止確圧の

最高が 40OV 程度であったため、交流 10OV ないし 20OV の回

路KLか使用できなかったが,このほど当社にて開発に成功した

双方向サイリスタは、確流容量が 150A (RMS),順逆阻止電圧は

120V できわめて大きく,スィッチンづ容量は今までの双方向サイリ

スタ忙比べ飛躍的大容量となっている

今回の開発Kより、従来の用途Kおける大形調光装置・大形確

気炉などでの使用索子数を減らすことができることはもちろん.

40OV またはそれ以上の交流確源回路忙使用できるため、工業用

途の大冠力確動機の制御が可能となり.双方向サイリスタの利用範

囲が飛W引1泌C拡大されるものと期待している

定格仕様

(1)最大定桃

150 Aリι剣j、せi市

せノV頭順」虻Ⅲ_1」上'心圧 500,印0, SO0,1,00OV

16 气~'せノV頭ゲート遣力

十10VせノV頭ゲート確旺1

4AせノV頭ゲート心流

-40OC~+125、C動作接合部温度

-4σC~+15σC傑存温度

30o kg-cm罰併寸トルク

(2)最大定格における特性

15 mmA T,=+125'C泥れ確流

(a) 1順方向ゲート正 150mmAドJ ガゲート 1U:iオt

(、)順方向リート負 20ommA

(C)逆方向ザート負 20ommA

,才'

'-J

.ー'十.

考髪

誘;41

イ、ー

戸
謬
"'

A
/^、＼

,一阜

●=『』

題

トリガゲート電圧

せん頭順竃圧降下

(d)逆方向ゲート

員アメリカ・ウェスチングハウス社と

PCCS に関する契約成立

冬モード 3V

1.8V I =250A

三菱確機では,咋年4月に更改された米国ウェスチンづハウス社と

の包括がル熟村契約の中忙,づロセスのシステ△エンづニアリンづ・づ0セス制

御計算機のアづりケーシ0ンづ0づラムミンづ・インづツトアウトづツト機器.お

よび技術指遵を含むづロセスコントロー1レコンぜユータシステム(PCCS)の契

約を迫加することを印詰していたが、さる2阿 25日付けで正式

に政府の認許を得た

このヲ絲勺の特色は,アづりケーシ"ンづ口づラムおよびシステムズエンづニア

リンづを中心、とする広裟のソつトゥエアの範1介ほで含まれる点で、こ

のよ5 な広樋1川のソつトゥエアの提携は,わが国ではじめてのこと

である

システムズエンジニアリンづの契部N、1象は,鉄鋼関係では、たとえぱ ミ

ル制御・連続鉾造制御,確力関係では発確所制御・経済負荷配分

制御および潮流制御など、製紙関係のぺーバーミル・ダイジェスタ制御

のほか.ビ}レ写μ剣別御・セメントキルン制御など広範な分里予を含んで

いる

三斐枢機では、早くから PCCS に関心を、ち,昭利37年米国

トムソン・レイモ・ウールFりツジ(TRW 社)と.三菱電機・三菱重1:・

三菱商卓・三斐銀行との合併で.三菱TRW 中櫛を股立し.以

来鉄鋼関係3.化学関係 7、磁力 1、その他 3,合計14件の

PCCS の上事を行なう実鎖をあげてきたが,昭和如年, TRW

社の後身であるパンカー・レイモ社(BRC きD が,との方面から千

を弓K ことになったのく.三菱 TRW社の PCCS 割卵"の業務は,

41年5月より三斐返機重確事業部門忙新しく組織された計算機

制御部に引きつがれて、さらに,E力・鉄鋼部門から多数の受注を

獲得している.

なお.三菱TRW 社は、 11乍年来、アメ北 TRW 社との岡の宇

宙通信に関する提携力這忍可され、新し山業務で再発足している.

今回新しく提携したウェスチンづハウス社は、米国の PCCS 分野で、

鉄鋼金属関係で第一位、雄力関係で第三位の実績を有Lている有

力会社であり、新契約の成立にあたり,三菱電機では,重遜計画

部ほか関連部門を強化し.広覇のソフトウェアエンジニアリンづの充実を

実施して込る.使用する確子計算機としては, MELCOM-330H

およびわが社の自力によって開発中の新鋭機をあてる.

639
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住宅設備機器特集三JI゛

^

特集論文

0住宅建設と将来

0セバレート形ルームクーラ

0りぜンづマスター

冷温水による住宅冷暖房方式

0石油暖房機

0空調機器用ボンづ

0深夜電力利用蓄熱暖房器

0換気扇

深夜電力利用温水器

0ケイ光灯を主光源とした中小住宅の照明一照明効果と照明経

済一

0住居構成と照明

0井戸ボンづ

0ウォータークーラ

普通論文

0新宿駅西口立体広場の照明

03t遊星歯車ウィンチ

0神奈川県企業庁向け相模川水系計算制御システム

OMELCOM PERT TIME n

0系統電圧.無効電力制御装置(AQC)

本社・営業所・研究所・製作所・工場所在地
東京都千代田区丸の内 2 丁目 12

社本
(電)東京(212)大代表(三菱電機ビル内)

株式会社オーム社書店東京都千代田区神田錦町3の]

電需(291) 0912 振替支力 20018

大阪営業所

名古屋営業所

640

福岡営業所

三菱電機技報編集委員会

弘委員長
副委員長 Πヨ]

常任委員
理jlノノ

ノソ

寛ノノ

大阪市北区堂島北町8の 1 (電)大阪(312)大代表 1231

名古屋市中村区広井町 3 の88・大名古屋ビル
(電)名古屋(56D 大代表 5 3 11

福岡市天神 2 丁目 12番地 1 号・天神ビル 5 階
(電)福岡(75)代表 6231

札幌市北二条西4の1・北海道ビル(電)札幌(26)大代表9Ⅱ1

仙台市大町4の175・新仙台ビル(電)仙台(2D代表12Ⅱ

富山市桜木町 1番29号・明治生命館(電)富山(31)代表3151

広島市中町7番32号旧本生命ビル(電)広島(47)大代表51Ⅱ
高松市鶴屋町5番地の1 (電)高松(5D 代表 0001

東京商品営業所

大阪商品営業所

名古屋商
営業 所

福岡商品営業所

札幌商品営業所

仙台商品営業所

富山商品営業所

広島商品営業所

高松商品営業所

潟営業所

長崎出張所

浜出張所

野出張 所

出張 所

戸出張 所

所出張

山出張 所

中央研究

商品研究

神戸製作所

伊丹製作所

長崎製作所

稲沢製作所

和歌山製作所

鎌倉製作所

通信機製作所

北伊丹製作所

名古屋製作所

岡製作所

山製作所

路製作所臣

相模製作所

静岡製作所

中津川製作所

製作大船 所

所製作充山

群馬製作所

(電) 3976

京都製作所

都製作所
ソオエ場

作所
工場

作所
工場

業所
工場

リ

C

リ

東京都千代田区丸の内2の12・三菱電機ビル
(電)東京(212)大代表 6 111

岡町
山

水
(48D

輪町字
田

田谷区池尻
(414)jア、

条東
幌

ミ京都世
(竃)東

幌市北
札

大阪市北区堂島北町8の1 (電)大阪(312)大代表 1231

名古屋市中村区広井町 3 の 88・大名古屋ビノし
古屋(56D 大代表 5 3 11(電)

福岡市天神 2 丁同 12番地 1 号・天神ビル 5 階
一岡(75)代表(電) 6231

札幌市北二条西4の1・北海道ビル(電)札1晩(26)大代表91Ⅱ

仙台市大町4 の 175・新仙台ぜル(電)仙台(2D代表 12]1

富山市桜木町1番29号・明治生命館(電)富山(31)代表3151

広島市中町7番32号旧木生命ビル(電)広島(47)大代表5111
高松市鶴屋町5番地の1 (電)高松(5D 代表 0001

新潟市東大通1丁目12番地(電)新潟(45)代表 2151

崎市大黒町 3 番 1 号・長崎交通産業ビル町
(電) 代表 6101(23)長 崎

横浜市中区富士見町2の12 (電)横浜(65) 2691~3

公本市白板 212 番地(電)松本(3) 1」 53

京都市中京区壬生坊城町5 ・古橋ビル(電)京都(82)]245
神戸市生田区西町36・三菱信託ビル(電)神戸(33)0606~フ

静岡市七問町9 の]0・池田ビル(電)静岡(53)代表9186

岡山市西長瀬字村北122の 1 (電)岡山(24)代表 0331

尼崎市南消水字中野80番地(電)大阪(48D 大代表 S121
鎌倉市大船782番地(電)鎌倉(6)代表 61H

神戸市兵庫区和田崎町3丁目(電)神戸(67)大代表 5041
地崎市南清水字中野 89

(電)大阪(48D 大代表 802 1

長崎市丸尾町6番14号(電)長崎(23)大代表62Ⅱ
稲沢市井之口町Ⅱ00番地(電)稲沢(32)代表心21

和歌山市岡町91番地(電)和歌山(23)代表 7231

鎌倉市上町屋325番地(電)鎌倉(6)大代表 1]11
地ヒ崎市南清水字中野 SO

(481)大代表 8 0 2 1(電)大 1

伊丹市大鹿字主ケ池1番地(篭)伊丹(72)大代表 5131
古屋市東区矢田町玲丁月]番地

表 2111古屋(72D

福岡市今宿青木690番地(電)福岡(88)代表 0431

福山市緑町 1 番 8 号(電)福山(2)代表 2SO0

姫路市千代田瑚'8船番地(電)姫路(23)大代表 1251
相模原市小山字久保 22』
(電)相模原(72)大代表 5 13 1

静岡市小鹿Ⅱ0 番地(電)静岡(85)大代表 IHI

中津川市駒場町1番3号(電)中津川(5)大代表 2121
鎌倉市大船 800 番地(電)鎌倉(6)代表 6Ⅱ1

郡山市栄町 2 番 25 号(電)郡山(2) 1220~3

U 県新田郡尾島町大字岩松 800 番地■,

(電) 4311北太田

字馬場小字図所1只都府乙訓郡
(92)大代表 1 1 7 1(電)京都

中野 80 番地尼崎市南 f、
(電)大阪 8021大代

85番地父々田市 三
(電) 7 1~5三 4

1 番 15 号3 丁目
表 8111

98 番地Υ母
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